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Tässä pro gradu -tutkielmassa tutkittiin oppikirja-analyysin avulla mittaamisen ope-
tuksen nykytilannetta 2. luokan matematiikassa. Teoreettisen viitekehyksen avulla
selvitettiin millainen toiminnallista ja ongelmaperustaista oppimista hyödyntävä op-
pimateriaali tukee pituuden ja massan oppimista ja konseptuaalisen sekä proseduraa-
lisen tiedon kehittymistä. Tutkimuksen päätavoitteena oli kehittää toiminnallista ja
ongelmaperustaista oppimista hyödyntävä oppimateriaali, jonka soveltuvuutta opet-
tamiseen testattiin autenttisessa luokkahuoneympäristössä.
Kehittämistutkimuksena tutkimusprosessi eteni kolmen iteratiivisen kehittämis-
syklin kautta raportointivaiheeseen. Teoreettisessa ongelma-analyysissä määriteltiin
mitan käsitteet mittaamisen historian kautta, määriteltiin matemaattisen tiedon du-
aalinen luonne, selvitettiin mittaamisen oppimisessa havaittuja haasteita, pohdittiin
toiminnallisen ja ongelmaperustaisen oppimisen tuomia mahdollisuuksia mittaami-
sen opettamiseen sekä matematiikan kielentämisen hyötyä arvioitaessa oppilaiden
oppimista. Empiirisessä ongelma-analyysissä analysoitiin kolme 2. luokan matema-
tiikan oppikirjaa ja opettajanopasta mittaamisen sisältöalueiden osalta. Kehitettävä
oppimateriaali perustui teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin tuloksiin.
Kehitettyä oppimateriaalia testattiin tamperelaisen alakoulun 2. luokalla (n = 24)
maaliskuussa 2016. Oppimateriaalin soveltuvuutta pituuden ja massan mittaamiseen
havainnoitiin videoilta, luokanopettajan haastattelusta, oppilaiden tekemien tunti-
ja kotitehtävien sekä oppilailta kerätyn itsearviointi- ja mielipidelomakkeen avulla.
Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena, empiirisenä tapaustutkimuksena.
Oppimateriaalin soveltuvuuden arviointi osoitti oppilaiden ja tutkimusluokan
luokanopettajan kokeneen kehitetyn materiaalin toimivaksi ja motivoivaksi. Keskei-
siä opittavia asioita olivat pituuden ja massan käsitteellinen ymmärtäminen, erilais-
ten mittaproseduurien oppiminen sekä mittayksiköiden välinen yhteys ja yksiköiden
käyttäminen. Oppimateriaalille asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin ja testausvaiheen
kokemukset olivat innostavia. Kehitetty oppimateriaali on ladattavissa osoittees-
ta: https://drive.google.com/open?id=0BzWDtelpVN1vaDR5TDkwbDNTNm8
(luettu 8.11.2016).
Asiasanat: pituus; massa; konseptuaalinen tieto; proseduraalinen tieto; kielentä-
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"Mittaa se, mikä on mitattavissa. Tee mitattavaksi se, mitä ei voi mitata."
Galileo Galilei
Vaan kuinka mitata, jos ei omista tarpeeksi pitkää viivoitinta. Tämän totesi eräs 7-
luokkalainen oppilas selittäessään, miksi matematiikan kotitehtävät olivat tekemättä.
Oppilaan aito hämmennys tilanteessa, jossa mitattava pituus oli pidempi kuin käytös-
sä ollut mittaväline, kiteytyi lausahdukseen "mulla ei oo tarpeeksi pitkää viivoitinta".
Koska kyseinen oppilas ei jäänyt ainoaksi, jolle mittaamistehtävät tuottivat hanka-
luuksia, heräsi mielenkiintoni mitan käsitteen ja mittaproseduurien osaamisesta. Pro
gradu -tutkielmani aiheeksi täsmentyi pituuden ja massan opetukseen soveltuvan,
konseptuaalista ja proseduraalista tietoa yhdistävän, toiminnallisen ja ongelmape-
rustaisen oppimateriaalin kehittäminen vastauksena kansainvälisesti [71, 44, 131]
heikoiksi havaittuihin mittaamistaitoihin.
Mittaamisen periaatteen ymmärtäminen, erilaisten mittavälineiden käyttäminen,
mittaustulosten arviointi, mittauksen tarkistaminen, omakohtaisten kokemusten syn-
tyminen sekä mittayksiköiden käyttäminen ja yksikkömuunnokset ovat taitoja, joita
on harjoiteltava mitan käsitteen ymmärtämiseksi ja mittaproseduurien hallitsemi-
seksi [97]. Näiden taitojen opetus kuuluu Suomessa olennaisena osana peruskoulun
matematiikkaa ja varsinkin alkuopetuksen aikana luodaan pohja myöhemmälle mit-
tayksiköiden laajemmalle ymmärtämiselle [95]. Jo esiopetuksessa tutustutaanmittaa-
miseen, kuten vertailuun ja mittaamiseen liittyviin käsitteisiin ”pidempi”, ”lyhyin”
ja ”yhtä pitkä”. Nämä luovat edellytyksiä mittaamistaitojen kehittymiselle. [96]
Vaikka mittoja ja mittaamista on jatkuvasti kaikkialla ympärillämme, on vaikea
ajatella kuinka paljon ja millä tavoin mitat vaikuttavat yhteiskuntaan ja yksilöön.
Mittaamista käytetään sekä arkipäiväisissä tilanteissa että tekniikassa, arkkitehtuu-
rissa ja lääketieteessä sekä monilla muilla tieteenaloilla. Hyödynnämme mittaamista
erilaisissa tilanteissa päivittäin: oman painon punnitseminen, kahvin keittäminen,
lämpötilan tarkistaminen, bensiinin tankkaaminen ja kellon katsominen ovat kaikki
asioita, joissa mittaamme tottuneesti ja asiaan sen kummemmin huomiota kiinnittä-
mättä. Mittaaminen onkin säilyttänyt asemansa läpi vuosisatojen olennaisena osana
jokaisen ihmisen arkea. Mittaamistaitojen kehittymisellä on myös ollut merkitystä
matematiikan kehittymiselle, kun lukuja on ryhdytty liittämään fysikaalisiin kohtei-
siin mahdollistaen kohteiden vertailun. Mittaamisella siis pyritään aina selvittämään
jonkin suureen, eli laadultaan tunnistettavan ja määrältään mitattavan ominaisuuden
arvoa, joka on saatu mittayksikön ja lukuarvon tulona.
Tutkimukseni aihe on ajankohtainen, sillä Suomessa ei ole kansainvälisiin tutki-
muksiin osallistumisen lisäksi tutkittu mittaamisen opettamista tai oppimista. Toteu-
tin tämän kehittämistutkimuksen kvalitatiivisena, empiirisenä tapaustutkimuksena ja
tutkimukseni keskeisiä teemoja ovat mittaamisen historia, mittaamistaidot sekä toi-
minnallinen ja ongelmaperustainen oppiminen. Koskamitan käsite ja mittaproseduu-
rit ovat kansainvälisissä tutkimuksissa [40, 71, 44, 131] koettu oppilaille haastaviksi
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oppia, etsin tässä kehittämistutkimuksessa opetustapaa, jolla mittaamisen oppiminen
olisi oppilaista mielekästä ja motivoivaa.
Suomalaisia tutkimuksia mittaamisen opetuksesta on viime vuosikymmeniltä
varsin vähän ja esimerkiksi tyypillisen matematiikan tunnin kulusta saadaan var-
sinaisen tutkimustiedon sijaan tietoa opettajien omakohtaisten kokemusten poh-
jalta [99, 68]. Suomalaisen opetuskulttuurin voidaan viimeaikaisten väitöskirjojen
[101, 123], oppimistulosten seuranta-arviointien [89, 90] ja matematiikan opetuk-
sen tutkimusta käsittelevien julkaisujen [98, 68] perusteella sanoa olevan enemmän
perinteistä kuin innovatiivista. Lisäksi matematiikan oppikirjojen ja opettajanoppai-
den on havaittu määrittelevän oppituntien kulun ja ohjaavan opettajien työskentelyä
niin, että opetussuunnitelman on todettu jääneen merkitykseltään toissijaiseksi (mm.
[69, 101, 89]). Esimerkiksi Joutsenlahden ja Vainionpään [53] mukaan oppikirjasi-
donnainen matematiikan opiskelu johtaa kaavamaisiin, oppikirjojen ja opettajanop-
paiden ennalta määrittelemiin, kerta toisensa jälkeen samanlaisiin oppitunteihin. Op-
pitunnit aloitetaan pääsääntöisesti kotitehtävien tarkastuksella sekä päässälaskuilla
tai oppimispeleillä, joita seuraa uuden asian opettaminen esimerkkitehtävin ja ope-
tuskeskustelun avulla. Lopputunti käytetään itsenäiseen työskentelyyn ja tunnin päät-
teeksi annetaan uudet kotitehtävät. [99, 123, 98, 53]Matematiikan oppitunnit ovat siis
perinteisesti oppilaiden hiljaista ja itsenäistä työskentelyä oppikirjan parissa. Kon-
struktivistisen oppimiskäsityksen mukaan oppilaan itsenäisen työskentelyn voidaan
katsoa olevan oppilaan omaa aktiivista tiedon rakentamista. Toisenlaisen näkökul-
man oppijan aktiiviseen rooliin oman tiedon rakentajana tarjoavat toiminnallinen ja
ongelmaperustainen oppiminen.
Toiminnallinen oppiminen ja ongelmaperustainen oppiminen pohjautuvat kons-
truktivistiseen oppimiskäsitykseen, jonka mukaan oppiminen mielletään aktiiviseksi
tiedon konstruointiprosessiksi. Oppilaan oma ajattelu ja toiminta korostuvat ja pää-
paino kohdistuu lopputuotoksen sijaan aktiiviseen oppimisprosessiin. Ajatus toimin-
taa ja konkretiaa hyödyntävästä opetuksesta on lähtöisin jo Deweyn 1920-luvulla
painottamasta kasvatusfilosofiasta, tekemällä oppimisesta (learning by doing), jonka
pääajatuksena oli oppilaiden luontaisen toiminnallisuuden hyödyntäminen oppimis-
prosessissa. Myös Piaget havaitsi lasten ajattelun kehittymistä tutkiessaan konkretian
vaikuttavan lasten oppimiseen suotuisalla tavalla. Toiminnallisia työtapoja onkin hyö-
dynnetty matematiikan opetuksessa jo pitkään. Niin ikään matematiikan opetukses-
sa on hyödynnetty ongelmaperustaista oppimista, jolla pyritään oppilaiden kriittisen
ajattelun ja ongelmanratkaisutaitojen kehittämiseen. Oppilaiden ongelmanratkaisu-
taitojen, tiedon käsittelytaitojen sekä loogisen, täsmällisen ja luovan matemaattisen
ajattelun kehittämiseen pyritään myös Perusopetuksen opetussuunnitelman perus-
teissa 2016 [95]. Alkuopetuksessa ongelmaperustaista oppimista voidaan hyödyntää
toiminnan ja konkretian kautta tapahtuvan itsenäisen ja monipuolisen työskentelyn
avulla.
Hyödynnän kehittämässäni pituus- ja massakäsitteen opetuksen oppimateriaa-
lissa luokanopettaja (KM) Maarit Laitisen Solmu-ohjelmaan kehittämiä lukumää-
räpaloja ja perehdyn tutkielmassani tämän konseptin teoriataustaan. Osana Luma-
Suomi 2014–2019 kehittämisohjelmaa [79] oleva Solmu-ohjelma perustuu näkemyk-
seen käsitteenmuodostuksen ja laskemistoimintojen rinnakkaisesta vahvistamisesta
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ja vahvasta visualisoinnista. Peruslaskutaitojen vahvistamista ja sujuvaa sekä jous-
tavaa käyttöä pyritään tukemaan ymmärryksellä luvun käsitteen muodostumisesta.
Käsitteellinen ymmärtäminen on vahvasti läsnä opetuksen alusta alkaen ja oppimi-
sessa hyödynnetään matematiikan kielentämistä eli koodinvaihtoa luonnollisen kie-
len, matemaattisen kielen, kuviokielen ja taktiilisen toiminnan kielen välillä. Luvun
käsitettä hahmotetaan materiaalin avulla, joka mahdollistaa lukujen näkemisen, kuu-
lemisen ja koskettamisen. Esimerkiksi lukumääräsabluunoiden ja lukumääräpalojen
avulla oppilaiden huomio kiinnitetään lukumääriin ja lukumäärien hahmottaminen
silmämääräisesti on tehty helpoksi. [74]
Luvussa 2 kerron kehittämistutkimuksesta tutkimusmenetelmänä sekä peruste-
len tässä tutkimuksessa käytetyt tutkimus- ja analyysimenetelmät. Luvussa 3 pi-
tuuden ja massan käsitteisiin perehdytään mittaamisen historian kautta. Luvussa 4
käsittelen matemaattisen tiedon duaalista luonnetta ja tarkastelen konseptuaalisen
ja proseduraalisen tiedon välillä olevien ristiriitojen aiheuttamia vaikeuksia mittaa-
misen oppimisessa. Lisäksi perehdyn luvussa toiminnalliseen ja ongelmaperustai-
seen oppimiseen sekä kuvaan matematiikan kielentämistä osana oppilaan osaamisen
arviointia. Esittelen tutkimuskysymykset luvussa 5 ja kuvaan luvussa 6 tämän ke-
hittämistutkimuksen vaiheet alustavasta suunnittelusta oppimateriaalin testaukseen.
Tutkimuksesta saadut tulokset kuvaan luvussa 7 ja luvussa 8 esittelen tehdyt joh-




Käsittelen tässä luvussa kehittämistutkimuksen taustaa ja vaiheita opetusalan näkö-
kulmista (kappale 2.1), kuvailen kehittämistutkimuksen sisältämiä työvaiheita (kap-
pale 2.2) sekä pohdin kehittämistutkimuksen luotettavuutta tutkimusmenetelmänä
(kappale 2.3). Lisäksi kuvaan kappaleessa 2.4 tässä kehittämistutkimuksessa käyte-
tyt tutkimusmenetelmät sekä perustelen tekemäni valinnat.
2.1 Taustaa ja määrittelyä
Opetusalalla kehittämistutkimus on opetuksen ja oppimisen tutkimisen menetelmä,
jossa opetuksellisia innovaatioita pyritään kehittämään syklisessä prosessissa tutki-
mustulosten ja käytännön kokemusten pohjalta todellisissa oppimistilanteissa [28].
Ilmiönä opetuksellisella innovaatiolla tarkoitetaan uuden toimintatavan omaksumista
yksilö-, ryhmä- tai organisaatiotasolla kehittämistutkimuksen metodein [54].
Ensimmäisiä opetusalan kehittämistutkimusta koskevia tutkimusartikkeleita jul-
kaisivat Brown [16] ja Collins [21] vuonna 1992, jolloin menetelmää alettiin kutsua
nimellä design experiment. Tutkimusmenetelmästä julkaistiin koko 1990-luvun aika-
na vain muutamia kymmeniä tutkimusartikkeleita, joista Brownin julkaisua tutkijoi-
den teoreettisista ja metodologisista ongelmista kehittää opetusta ja oppimista [16]
pidetään kehittämistutkimuksen alkusysäyksenä [102]. Vuosituhannen vaihtuessa
kiinnostus kehittämistutkimusta kohtaan lisääntyi ja nykyään menetelmää käytetään
useissa opetuksen ja oppimisen tutkimuksissa.
Kehittämistutkimuksen englanninkielisiksi nimiksi ovat sittemmin vakiintuneet
design research [62], design based research [132] ja educational design research
[81]. Kaksi edellistä termiä liittyvät Suomessa usein opetuksen tutkimuksen lisäksi
taiteen tutkimiseen ja kehittämiseen. Tutkimusmenetelmän suomenkielinen nimeä-
minen on tuottanut hankaluuksia ja menetelmää kutsutaan kehittämistutkimuksen
lisäksi myös design-tutkimukseksi [54] sekä kasvatustieteelliseksi design- eli suun-
nittelututkimukseksi [64]. Käytän tässä tutkimuksessa menetelmästä nimeä kehittä-
mistutkimus design-tutkimuksen liittyessä vahvemmin taiteeseen liittyvään muotoi-
lututkimukseen.
Halu kehittää opetusta tutkimuspohjaisesti autenttisten luokkahuonetilanteiden
tarpeisiin muotoutui kehittämistutkimukseksi vastauksena opetuksen tutkimukseen
suuntautuneeseen kritiikkiin. Kritiikki kohdistui ensisijaisesti tutkijoiden kykene-
mättömyyteen tuottaa sellaista teoreettista tietoa, jota opettajat voisivat hyödyntää
käytännössä opetuksensa kehittämiseen. Mikäli tutkijat painottivat tutkimusnäkö-
kulman sijaan käytännönläheisyyttä, nousi puolestaan esiin huoli tutkimuksen tie-
teellistä luotettavuutta kohtaan. [115] Kehittämistutkimuksen päämääränä onkin yh-
distää tutkimuspohjainen tieto käytännön keinoihin, jotta opettajilla olisi todellisia
keinoja kehittää opettamistaan.
Tutkimusmenetelmänä kehittämistutkimus on monimuotoinen ja menetelmä voi-
daanmääritellä tutkijasta riippuen usealla tavalla. Edelsonin [29]mukaan kehittämis-
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tutkimusta voidaan pitää kehittämisen ja tutkimisen syklisenä menetelmänä, jossa
yhdistyvät teoria ja kokeellisuus. Tyypillinen kehityskulku sisältää tutkimuksellisen
otteen, tutkimusprosessin dokumentoinnin ja tutkimuksen yleistettävyyden vaiheet
[29]. Lisäksi Barabin ja Squiren [9] mukaan kehittämisen laatua ylläpidetään prag-
maattisten ratkaisujen avulla. Tällöin kehittäminen sekä pohjautuu teoriaan että luo
uutta teoriaa. Myös Juuti ja Lavonen [54] pohjaavat kehittämistutkimuksen määri-
telmän pragmaattiseen lähestymistapaan, jossa toiminta ja teoria yhdistyvät opetusta
kehittäväksi tiedoksi vuorovaikutuksen avulla.
Tieteellisissä julkaisuissa on kehittämistutkimuksen määrittelyn ohessa pohdit-
tu kehittämistutkimuksen ja toimintatutkimuksen suhdetta [6, 102]. Molemmissa
tutkimusmenetelmissä olemassa olevan teorian pohjalta kehitetään uutta teoriaa ar-
vioinnin ja asteittaisen kehittämisen pohjalta. Menetelmien erona voidaan Anderso-
nin ja Shattuckin [6] mukaan kuitenkin pitää tutkimustavoitteita, toteuttamistapoja
ja tutkimuksen kokoluokkaa. Toimintatutkimuksessa tavoitteena on luoda ratkaisu-
ja yksittäiseen tilanteeseen eikä uuden teorian muodostaminen ole olennaista pro-
sessin aikana toisin kuin kehittämistutkimuksessa, jonka päätavoitteena on luoda
yksittäisen tapauksen perusteella laajasti toimiva kehittämistuotos [102]. Tutkimus-
menetelmät eroavat toisistaan myös taustaltaan, sillä kehittämistutkimuksen tausta
on nimenomaan oppimisen ja opetuksen tutkimisessa [16].
Kehittämistutkimuksen ajatellaan erilaisista painotuksista huolimatta yleisesti se-
kä pohjautuvan teoriaan että tuottavan uutta teoriaa syklisessä, iteratiivisessa ja tark-
kaan dokumentoidussa prosessissa, joka tulee toteuttaa luonnollisessa kontekstis-
sa. Tutkimuksen päätavoitteena on aina mahdollisimman kokonaisvaltaisen ymmär-
ryksen syntyminen tutkittavana olevasta ilmiöstä ja tutkimusmenetelminä voidaan
käyttää useita kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia menetelmiä. [28, 9, 132] Tämä tut-
kimus perustuu edellä kuvattuihin kehittämistutkimuksen määritelmiin tutkimuksen
suunnittelun, käytännön toiminnan ja tutkimuksen yhteensovittamisen, havaittujen
epäkohtien ratkaisemisen ja kehittämisen syklisen prosessin kautta.
2.2 Syklimallin vaiheet
Riippumatta kehittämistutkimuksen pohjalle valitusta toteutusmallista, kaikissa tut-
kimuksissa voidaan Edelsonin [28, 29] mukaan erottaa kolme osa-aluetta, jotka ovat
ongelma-analyysi, kehittämisprosessi ja kehittämistuotos. Tämä tutkimus perustuu
edellisen jaottelun lisäksi McKenneyn ja Reevesin [81] luomaan syklimalliin, jossa
yksi iso makrosykli pitää sisällään mesosyklejä ja edelleen mikrosyklejä. Pääsykli,
eli makrosykli, kuvaa koko kehittämisprosessin, ja kehittämisprosessin selventämi-
seksi makrosykli jaetaan pienempiin mesosykleihin. Mesosykleissä kuvataan koko-
naisuuksina useamman mikrosyklin toiminnot. Mikrosyklit kuvaavat analyysin ja
tutkimuksen, suunnittelun ja kehityksen sekä arvioinnin ja reflektoinnin ja näiden
vaiheiden perusteella kehitystuotosta jatkokehitetään ja arvioidaan yhä uudestaan.
Olen havainnollistanut tämän tutkimuksen syklistä etenemistä kuvan 2.1 avulla.
Aloitan kehittämistutkimuksenEdelsonin [28, 29] luokittelunmukaisesti ongelma-
analyysillä eli tarveanalyysillä, sillä kehitystarpeen tulee pohjautua todelliseen, ai-
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Kuva 2.1: Tämänkehittämistutkimuksen syklinen eteneminenmukaillenMcKenneyn
ja Reevesin [81] syklimallia. Tässä tutkimuksessa pääsykli, eli makrosykli, sisältää
kolme mesosykliä, joissa kussakin on edelleen mikrosyklejä.
toon ongelmaan. Ongelma-analyysillä siis perustellaan tutkimuksen tarve ja tuodaan
esiin tutkimuksen mahdollisuudet sekä haasteet. Analyysi voi olla luonteeltaan teo-
reettinen tai empiirinen tai näiden kahden yhdistelmä. Teoreettinen ongelma-analyysi
perustuu taustakirjallisuuteen ja on teoreettisen viitekehyksen muodostamisen kan-
nalta tärkeä vaihe tutkimustulosten ja kehitysprosessin peilaamisessa aikaisempiin
tuloksiin. Empiirinen ongelma-analyysi perustuu havainnointiin sekä mittaamiseen.
Kokonaisuudessaan ongelma-analyysi selkiyttää kehittämistavoitteita sekä antaa tut-
kimussuunnitelmalle alustavan rungon. [29, 60, 102] Kuvaan tämän tutkimuksen
ensimmäisen mikrosyklin, eli teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin, luvuissa
3, 4 ja 6.1, joissa tarkennan teoreettiseen viitekehykseen pohjaavia tutkimustarpeita
sekä luon pohjan uuden oppimateriaalin kehittämiselle.
Ongelma-analyysin jälkeen toteutan kehittämisprosessin, jonka kuvaan kokonai-
suudessaan luvussa 6. Tässä tutkimuksessa kehittämisprosessi alkaa kehittämisvai-
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heella I (2. mikrosykli), jonka aikana kehitän alustavan version kehittämistuotokses-
ta ongelma-analyysissä esiin nousseiden huomioiden pohjalta. Kehittämisvaiheessa
tähdätään ongelmakohtien kehittämiseen ja lähtötilanteeseen nähden toimivamman
ratkaisun löytymiseen. Muuttamalla ja kehittämällä kehittämistuotosta katsotaan,
miten muutokset vaikuttavat lähtötilanteeseen. Koska kehittämistutkimus on luon-
teeltaan iteratiivinen, tulee alustavaa kehittämissuunnitelmaa muokata ja parannella
kehittämistyön edetessä. [28, 102]
Ensimmäisessä kehittämisvaiheessa luotu alustava kehittämistuotos testataanmah-
dollisimman autenttisella kohderyhmällä empiirisessä ongelma-analyysissä 2. Jo ko-
keiluvaiheen aikana tapahtuu jatkuvaa kehittämistä ja tavoitteiden uudelleenaset-
telua havainnoimalla materiaalin toimivuutta käytännössä. Peilaan kehittämistuo-
toksen toimivuutta asetettuihin tavoitteisiin arviointivaiheessa, joka toimii pohjana
seuraavalle kehittämisvaiheelle. Teoreettinen ja empiirinen ongelma-analyysi, en-
simmäinen kehittämisvaihe sekä empiirinen ongelma-analyysi 2 muodostavat tämän
tutkimuksen ensimmäisen mesosyklin.
Ensimmäisessä kehittämisvaiheessa muutokseen tähdänneiden toimenpiteiden
testaamisen pohjalta jatkokehitän kehittämistuotosta edelleen kehittämisvaiheessa II
toimivammaksi ja tavoitteita paremmin vastaavaksi tuotokseksi. Alustavan kehit-
tämistuotoksen kokeiluvaiheen ja uudelleenkehittämisen aikana tarkastelen muun
muassa kehittämistuotoksella saavutettuja tavoitteita ja nostan mahdolliset haasteet
uusiksi tavoitteiksi. [60, 102] Empiirisessä ongelma-analyysissä 3 testaan jatkoke-
hitettyä kehittämistuotosta autenttisessa ympäristössä sekä arvioin tulosten pohjalta
kehitystuotoksen toimivuutta. Kehittämisvaihe II, empiirinen ongelma-analyysi 3 ja
arviointi muodostavat tämän tutkimuksen toisen mesosyklin.
Kolmannessa mesosyklissä jatkan luodun oppimateriaalin kehittämistä kehittä-
misvaiheessa III. Kehittämissyklejä voidaan toteuttaa tutkimuksen laajuudesta riip-
puen useita, jolloin saadaan parannettua tutkimuksen luotettavuutta ja nostettua esiin
uusia kehittämishaasteita [102]. Jatkuva kehittämistuotoksen arviointi ja ongelma-
analyysien syventäminen sekä tuotoksien testaaminen vievät kehittämistutkimusta
teoreettisten ja kokeellisten vaiheiden kautta kohti tutkimukselle asetettuja tavoittei-
ta. Tämä kehittämistutkimus päättyy ajankäytön ja resurssien vuoksi kehittämisvai-
heen III jälkeen raportointivaiheeseen eli pro gradu -tutkielmaan, jossa kuvaan koko
kehittämistutkimuksen ja kehittämistyön pohjalta saadut tulokset.
2.3 Luotettavuus
Tieteellisten tutkimusten luotettavuutta voidaan yleensä mitata käsitteiden reliabili-
teetti ja validiteetti avulla. Reliabiliteetilla tarkoitetaan tutkimustulosten pysyvyyttä
ja validiteetilla pätevyyttä eli oikeiden asioiden tutkimista. [43] Kvalitatiivisessa ke-
hittämistutkimuksessa näitä käsitteitä ei kuitenkaan voida hyödyntää samoin kuin
kvantitatiivisia tutkimuksia tarkasteltaessa, sillä kehittämistutkimuksella on erilaiset
vahvuudet ja tavoitteet perinteisiin empiirisiin tutkimuksiin verrattuna [28].
Perinteisesti kvalitatiivisessa tutkimuksessa hyödynnetään Lincolnin ja Guban
[77] neliosaista luokittelua, jossa otetaan huomioon tutkimuksen uskottavuus, siir-
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rettävyys, vahvistettavuus sekä luotettavuus ja varmuus. Kehittämistutkimuksen luo-
tettavuutta tarkastellaan yhdessä edellä kuvatun luokittelun jaDesignBasedResearch
Collectiven [24] määrittelemien kehittämistutkimuksen kriteerien avulla. Luotetta-
van kehittämistyön tulee i) tuottaa kehittämistä ohjaavia malleja ja teorioita sekä
kuvailevia teorioita, ii) kehittämisen pitää edetä syklisissä prosesseissa ja sisältää
jatkuvaa kehittämistä ja arviointia, iii) tavoitteena tulee olla sellaisten teorioiden luo-
minen jotka voidaan sellaisenaan ottaa opettajien käyttöön, iv) kehittäminen tulee
tapahtua todellisissa opetustilanteissa ja v) tutkimuksen syklit tulee dokumentoida
tarkasti [102].
Kehittämistutkimus pyrkii yleensä tuottamaan lähtötilanteeseen nähden muutok-
sen, jolla tähdätään kohti parempaa ja toimivampaa lopputulosta [102]. Näin ollen
perinteisesti tieteellisessä tutkimuksessa arvostettu luotettavuuden mittari, pysyvyys,
ei kehittämistutkimusta tehdessä anna viitteitä tutkimuksen toistettavuudesta tai py-
syvyydestä. Tieteessä pyritään lisäksi yleistettävyyteen, joskin kvalitatiivisissa tutki-
muksissa pyritään yleistyksien sijaan ensin ymmärtämään tutkittavaa ilmiötä, jonka
jälkeen yleistämisen seurauksena tuotetaan teoriaa [43]. Kehittämistutkimusta on-
kin kritisoitu yleistettävyyden vaikeudesta laajojen tutkimusaineistojen aiheuttaman
rajaamisen ja niiden raportoinnin hankaluuksien sekä tutkimustapahtuman ainutlaa-
tuisuuden vuoksi [60, 102].
Kehittämistutkimuksen luotettavuutta on lisäksi kyseenalaistettu tutkimuspro-
jektien koordinoinnin, teoriapohjan vahvistamisen ja tutkimusmenetelmien standar-
disoinnin suhteen objektiivisen ja puolueettoman analysoinnin haasteiden vuoksi
[102]. Tutkimusmenetelmää kritisoinut Dede [23] ehdottaa luotettavuuden paranta-
miseksi hyödynnettävän kehittämistutkimuksen keinoja. Kritiikkiä kohdistuu myös
tutkimusotoksen pieneen kokoon, jolloin saatuja tutkimustuloksia yleistettäessä ha-
vainnot saattavat olla virheellisiä. Engeström [30] kritisoi kehittämistutkimuksen
syklisistä prosesseista huolimatta tutkimuksen lineaarisuutta, joka aiheuttaa tutkijoi-
den ja opettajien välille ristiriitoja kehittämisprosessin tavoitteiden toteutumisessa.
Vahvuutena kehittämistutkimuksella on konkreettisen tuotoksen syntyminen se-
kä siihen pohjautuvan teoreettisen taustan kehittyminen [29]. Barabin ja Squiren [9]
mukaan kehittämisprosessista tekee luotettavan pienen mittakaavan ratkaisujen siir-
täminen suureen mittakaavaan opettajien hyödynnettäväksi opetustilanteissa. Me-
netelmänä kehittämistutkimus on joustava ja antaa mahdollisuudet monipuoliseen
työskentelyyn sekä kvantitatiivisten ja kvalitatiivisten menetelmien samanaikaiseen
käyttöön [47].
Kritiikin kohteena olevien vakiintuneiden tutkimuskäytänteiden puuttuminen ja
menetelmään kohdistuvien ratkaisemattomien kysymysten esiintyminen selittynevät
tutkimusmenetelmän suhteellisen lyhyellä historialla [102]. Wang ja Hannafin [132]
ovat pohtineet käytännön ja teorian välillä olevan tasapainon löytymistä ja Pernaa
[102] puolestaan kysymystä siitä, miten vältetään tutkijan vaikutus kehittämisproses-
sin raportointiin. Kehittämistutkimus vakiinnuttanee asemansa tutkijoiden luomien
käytänteiden ja kriittisten keskusteluiden siivittämien ongelmakohtien ratkaisujen
myötä.
Kehittämistutkimuksesta saatava tieto kertoo ennen kaikkea opetuksesta ja op-
pimisesta, mutta myös kehittämisprosessista itsestään. Luotettavuuden tarkastelussa
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kehittämisprosessin tarkka dokumentaatio eli kaikkien tehtyjen valintojen ja näiden
pohjalla olevien perusteluiden, lähtö- ja lopputilanteen, valittujen menetelmien sekä
tulosten ja johtopäätösten aukottomien perusteluiden kirjaaminen ylös lisää kehittä-
mistutkimuksen luotettavuutta. [28, 102]
Ylläpidän tämän tutkimuksen luotettavuutta syklisten ja iteratiivisten prosessien
tarkalla dokumentoinnilla ja etenemisen kuvaamisella kohti tavoitteena olevaa uuden
oppimateriaalin syntymistä. Jatkuva kehittäminen ja arviointi sekä materiaalin tes-
taaminen autenttisella kohderyhmällä lisäävät tutkimusprosessin luotettavuutta. Olen
noudattanut tutkimusta tehdessä tutkimuseettisiä periaatteita [127] tutkimusaiheen ja
-menetelmien valinnasta kehitetyn materiaalin testaamiseen ja tulosten tarkasteluun.
Erityisen tärkeää tutkimusetiikka on silloin, kun tutkimuksen kohteena ovat lapset,
minkä olen ottanut huomioon tämän tutkimuksen toteutuksessa [8].
2.4 Tutkimukseen valitut metodit
Tämä kehittämistutkimus toteutetaan kvalitatiivisena ja empiirisenä tapaustutkimuk-
sena. Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus on menetelmäsuuntaus, jota voidaan
toteuttaamonella eri lähestymistavalla, aineistonkeruu- ja analyysimenetelmällä. Yh-
teisenä piirteenä menetelmissä ovat tutkimuskohteena olevan ilmiön ymmärtäminen
ja todellisen elämän kuvaaminen. [43] Sekalainen joukko teoriaperinteitä, tutki-
musotteita ja analyysitapoja mahdollistavat kvalitatiivisen tutkimuksen tekemisen
monenlaisista lähtökohdista käsin korostamalla havaintojen ja tulkintojen merkitys-
tä [114]. Kvalitatiivisen tutkimuksen voidaan myös ajatella syntyneen vastinpariksi
kvantitatiiviselle eli määrälliselle tutkimukselle, joskin molempia menetelmäsuun-
tauksia voidaan käyttää menestyksekkäästi samassa tutkimuksessa tutkimuskohteen
kuvaamiseen [60, 114].
Tapaustutkimus pyrkii empiirisenä tutkimusmetodina löytämään autenttisista ti-
lanteista vastaukset kysymyksiin miten ja miksi. Tapaustutkimukset voivat olla joko
tutkivia, kuvailevia tai selittäviä ja tapauksia voi olla tutkittavana useita rinnakkain
ja menetelminä voidaan käyttää niin kvalitatiivisia kuin kvantitatiivisia metodeja.
[114, 20] Toteutan kehittämäni oppimateriaalin testaamisen kuvailevana tapaustutki-
muksena, jolloin saan tietoa tutkittavan tapahtuman luonteesta. Tapaustutkimuksessa
tavoitellaan taustalla olevan teorian laajentamista ja yleistämistä ja teoreettinen vii-
tekehys toimiikin tutkimuksen suunnittelun tukena [114]. Tapaustutkimuksella on
lisäksi vahva yhteys todellisuuteen aidon tutkimustilanteen myötä ja yhtenä tämän
tutkimuksen tavoitteena on selvittää kehittämistuotoksen toimivuutta ja tutkia tavoit-
teiden saavuttamista autenttisessa luokkahuonetilanteessa. Pienelle kohderyhmälle
hyvin soveltuva tapaustutkimus on toisaalta altis tutkijan vaikutukselle, mutta kehit-
tämistutkimuksen ideologiassa tutkijan osallistuminen prosessiin on toisaalta tärkeää
[20].
Keräsin tutkimukseni aineiston havainnoimalla oppilaiden toimintaa oppituntien
aikana sekä havainnoimalla oppituntien videointeja. Myös oppilaiden keskinäiset ja
oppilaiden ja tutkijaopettajan väliset keskustelut havainnoitiin. Sain lisäksi materi-
aalia tutkimusluokan luokanopettajan haastattelusta ja lyhyestä mielipidekyselystä,
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johon oppilaat vastasivat viimeisen oppitunnin jälkeen. Tarkastelen mielipidekyse-
lyn tuloksia pääasiallisesti kuvailevasti pienen otoskoon (n = 24) vuoksi. Litteroin
videoilta oppilaiden ja tutkijaopettajan puheen sanatarkkuudella niiltä osin, mitkä
sisälsivät oppitunnin aiheen kannalta oleellista tietoa. Havainnoin puheen lisäksi
videoilta oppilaiden osallistumista ja suhtautumista annettuihin tehtäviin.
Sisällönanalyysiä pidetään yhtenä kvalitatiivisen tutkimuksen perusanalyysime-
netelmistä, jonka avulla pyritään saamaan tiivistetty ja yleistetty kuva tutkittavasta
kohteesta. Tutkimuskohteita voidaan analysoida systemaattisesti ja objektiivisesti jär-
jestämällä aineisto sanalliseenmuotoon tutkijan tekemiä johtopäätöksiä ja pohdintoja
varten. [114, 124] Sanallisen kuvailun lisäksi sisällönanalyysi voidaan käsittää laa-
jemmin myös sisällön kvantitatiiviseksi kuvailuksi eli sisällön erittelyksi [124]. Tar-
koitan tässä tutkielmassa sisällönanalyysillä sekä sanallista että määrällistä kuvailua,
ja käytän kyseistä menetelmää tutkimuksen empiirisessä oppikirja-analyysissä.
Analyysimenetelmäksi voidaan valita tutkimuksen lähtökohtien perusteella joko
teorialähtöinen, teoriaohjaava tai aineistolähtöinen sisällönanalyysi [124]. Toteutin
empiirisen oppikirja-analyysin aineistolähtöisellä sisällönanalyysillä, joka käsittää
kolme vaihetta: pelkistämisen, ryhmittelyn sekä pää- ja alaluokkien muodostami-
sen. Ennen varsinaisen analyysin aloittamista määritellään analyysiyksikkö, jonka
valintaan vaikuttavat aineiston laatu ja tutkimustehtävät. Analyysiyksikkö voi olla
yksittäinen sana, lause tai virke. Pelkistämisvaiheessa analyysin kohteena oleva do-
kumentti pelkistetään karsimalla tutkimuksen kannalta epäolennaiset informaatiot
pois joko tiivistämällä tai pilkkomalla osiin. Tämän jälkeen aineisto ryhmitellään et-
simällä pelkistetystä aineistosta samankaltaisuuksia, jotka luokitellaan saman käsit-
teen alle. Viimeisessä vaiheessa ryhmittelyjen pohjalta muodostetaan käsitteitä pää-
ja alaluokkiin. Ryhmien yhdistämistä jatketaan niin pitkälle kuin aineiston kannalta
on mahdollista. [114, 124, 60]
Kvalitatiivinen kehittämistutkimus valikoitui tämän tutkielman tutkimusmene-
telmäksi tutkimuksen päämääränä olevan toiminnallisen ja ongelmaperustaisen op-
pimateriaalin kehittämisen vuoksi. Kehittämistutkimuksen syklinen ja iteratiivinen
luonne soveltuvat oppimateriaalin kehittämiseen ja kuvaileva tapaustutkimus kehi-
tettävän oppimateriaalin toimivuuden selville saamiseksi menetelmän soveltuessa
hyvin tutkimuksen pieneen kohderyhmään (n = 24).
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3 Mittaamisen suppea historia
Tässä tutkielmassa pituuden ja massan käsitteenmuodostus tapahtuu historiakatsauk-
sen muodossa perusteluna mittaproseduurien ja -käsitteiden merkitykselle ja tärkey-
delle. Mittaamisen historian tunteminen ja yhtenäisen yksikköjärjestelmän vaiheik-
kaan kehittymisen ymmärtäminen antavat konkreettisia välineitä mittaamisen opetta-
miselle. Vuosisatoja kestäneen mittaamisen kehityskaaren hyödyntäminen pituuden
ja massan opetuksessa antaa luontevan perustelun nykyisille standardimittojen käyt-
tämiselle ja konkreettinen tekeminen sekä toiminnallisuus saavat vankan perustelun
historiasta.
Kysymykseen, mitä mitat ja mittaaminen ovat, on etsitty vastauksia pääasiassa
kahdesta eri lähtökohdasta. Huomiota on kiinnitetty sekä mittayksiköiden toimivuu-
teen, kuten Einsteinin suhteellisuusteoriassa tai Heisenbergin epätarkkuusperiaat-
teessa, että mitan käsitteen matemaattisiin piirteisiin erilaisten mittateorioiden puit-
teissa (mm. [91] ja [100]). Tieteenfilosofian sanakirjassa A Companion to the Philo-
sophy of Science esitetyn mitan määritelmän suomennoksen mukaan "Mittaaminen
on tieteen keskeistä tiedollista toimintaa, joka yhdistää jonkin luvun ja jonkin mää-
rän yrittäessä arvioida kyseessä olevan kvantiteetin suuruutta" [100]Mittaamalla siis
tutkitaan, kuinka monta kertaa jokin mittayksikkö sisältyy mitattavaan kohteeseen.
Mittaluvun eli saadun tuloksen suuruus riippuu mittayksikön koosta: mitä pienempi
mittayksikkö, sitä suurempi on mittaluku. SI1-järjestelmän mukaisia mittasuurei-
ta, joiden käytöstä ja oikeellisuudesta huolehtii Ranskassa sijaitseva kansainvälinen
mittavirasto BIPM2, käytetään nykypäivänä lähes maailmanlaajuisesti [13].
Lähes kaikkea ympärillämme olevaamitataan tavalla tai toisella. Vallitseviin mit-
toihin ja käytäntöihin ollaan kuitenkin niin tottuneita, ettei mittaamisen käsitettä juuri
mietitä, liittyipä mittaaminen arkisiin tilanteisiin tai tiedemaailman käytäntöihin. Oi-
keastaan nyky-yhteiskunnan toiminta perustuu erilaisiin mittareihin ja mittauksiin,
kun reaalimaailmaa kuvataan luvuilla ja taulukoilla: ihminen on itsekinmonenlaisten
mittojen ympäröimänä syke- ja verenpainemittareista painoindekseihin. Mittaami-
nen on siis kiistatta yksi empiirisen luonnontieteen perusmenetelmistä, jonka avulla
reaalimaailman tapahtumia voidaan kuvata luvuilla. Alkujaan mittaamisen kehitty-
minen vaikutti osaltaan matematiikan kehittymiseen liittämällä lukuja fysikaalisiin
kohteisiin mahdollistaen samalla asioiden vertailun. Mitat ja mittaaminen kehittivät
jo varhain yhteiskuntien käsitystä maailman rakenteesta ja hahmottivat uudella ta-
valla esimerkiksi ajan kulumista ajatusten perustuessa oppeihin kosmologiasta [86].
Seuraavissa kappaleissa käsittelen mittaamisen historiaa pääasiassa antiikin filo-
sofien Platonin ja Aristoteleen, 1600-luvulla vaikuttaneen Galileo Galilein ja 1800-
luvulla tapahtuneen mittajärjestelmien yhtenäistymisen näkökulmista. Valitut ajan-
jaksot ovat olleet merkittäviä mitan käsitteen ja mittaamisen kehittymisen kannalta ja
jako noudattelee pitkälti tieteen historiassa yleisesti käytettävää jaottelua antiikkiin,
renessanssiin ja 1800-luvun uuteen aikaan.
1Système International d´Unités
2Bureau International des Poids et Mesures
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3.1 Antiikin ajoista Galileo Galileihin
Antiikin filosofit Platon ja Aristoteles käsittelivät kumpikin mittoja ja mitan käsitettä
kirjoituksissaan, joiden perusteella muotoutui varhainen filosofinen käsitys mitoista
ja mittayksiköistä [100, 91]. Platon jaotteli mittaamisen kahteen eri taitoon: teoreet-
tiseen ja absoluuttiseen sekä käytännölliseen ja suhteelliseen. Käytännöllisen mittaa-
misen ajateltiin olevan ominaista tavallisille ihmisille, joiden mittauksissa yksiköt ja
mitattavat asiat olivat vaihtelevia ja sidoksissa mittaajaan. Filosofien ajateltiin sen si-
jaan käsittelevän mittoja absoluuttisella tarkkuudella kaiken perustuessa kosmoksen
rakenteeseen ja näin Platon erotti tieteessä toisistaan luulon ja tiedon. [107] Platonin
mitta siis perustui ikuiseen ja muuttumattomaan kosmokseen, siihen kuinka asiat
järjestyvät ja mikä niiden paikka on maailmassa.
Aristoteles puolestaan käsitteli mittaamista konkreettisemmista lähtökohdista yk-
siköiden ja suhteiden kautta. Tärkeitä käsitteitä olivat mittayksikkö, yksi ja jakama-
ton, jotka liittyivät mittaamisen lisäksi luvun käsitteeseen. Koska mittaamisessa käy-
tettiin tiettyä mittayksikköä, jonka ajateltiin olevan jakamaton, oli olemassa monia
eri "yksiä" eri asioiden mittaamista varten. [7] Näin ollen käsityöläinen ja matemaa-
tikko saattoivat käyttää omiin mittauksiinsa sopivia yksiköitä samanarvoisina, toisin
kuin Platonin ajatuksissa, joissa filosofien mittaustaidot olivat korkeammalla tasolla
kuin tavallisten ihmisten. Käsitteellisesti mitta oli siis yksi jakamaton yksikkö, jossa
jakamattomuudella tarkoitettiin kvantitatiivisen pienimmän yksikön olemassaoloa ja
pienimmäksi yksiköksi valittiin sellainen pienin mahdollinen ero, joka pystyttiin ais-
tein havaitsemaan [100]. Aristoteles liitti mittaamiseen ehdon mitan ja mitattavan
samansukuisuudesta ja määritteli näin säännöt sille, mitä voidaan mitata ja miten
[100, 91].
Seuraava suuri kiinnekohta mittaamisen historiassa on Galileo Galilein käsitys
mittaamisesta osana tietoa tuottavaa luonnontutkimuksen menetelmää [100]. Mit-
taaminen sai aiemmin vallalla olleen ontologisen näkökulman sijaan uuden merki-
tyksen luonnon tutkimisena, kun 1600-luvulla paikkansa vakiinnuttanut valistuksen
ajan luonnontiede hylkäsi antiikin filosofien ajatukset harmonisesta kosmoksesta mi-
tan käsitteen perustana. Galileon katsotaan tuoneenmatematiikan osaksi fysiikkaa, ja
mittaamisen osaksi tiedekäytänteitä. Mitta liittyikin ennemmin tieteelliseen menetel-
mään suhteita ilmaisevana käsitteenä kuin kosmoksen absoluuttiseen järjestykseen
[26, 100]. Galilei määritteli tiedon syntyvän aistihavaintoihin perustuvien mittausten
ja kokeiden tuloksista, joista voitiin johtaa luonnon sisältämiä matemaattisia sään-
nönmukaisuuksia [32]. Näiden säännönmukaisuuksien ja niiden sisältämien mate-
maattisten totuuksien etsiminen johti Galilein tutkimaan muun muassa kappaleiden
putoamisnopeuksia [27]. Koska luonto oli muuttuva ja suoritetut kokeet epätäsmäl-
lisiä ja epätarkkoja toisin kuin puhtaan matematiikan osoittamat ennusteet, joutui
Galilei pohtimaan kuinka luonnon sisältämiä säännönmukaisuuksia voitiin kuvata
matemaattisesti tosina. Väliaineen vastuksesta aiheutuva erimassaisten kappaleiden
eriaikainen putoaminen johdatti Galileo Galilein ajatuskokeeseen, jossa kappalei-
ta tutkittaisiin tyhjiössä. Ajatuskoe johti vapaasti putoavien kappaleiden liikelain
syntymiseen [88, 32, 67]. Putoamiskoe suoritettiin Kuun pinnalla Galilein ajatusko-
keen innoittamana vuonna 1971 vasaran ja höyhenen avulla. Koejärjestelystä kuvattu
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video on nähtävillä Nasan sivuilla [87].
1600-luvulla matematiikan ja kokeellisuuden yhdistäminen vaati ilmiöiden yk-
sinkertaistamista ja niiden tarkkoja matemaattisia esityksiä, jolloin nousivat esiin
ensi- ja toissijaiset kvaliteetit. Ensisijaisina kvaliteetteina pidettiin kohteeseen itses-
sään kuuluvia ominaisuuksia, kuten liike, lukumäärä, muoto ja koko. Toissijaiset
kvaliteetit olivat subjektiivisia kokemuksia, jotka voitiin johtaa ensisijaisista kvali-
teeteista. Toissijaisia kvaliteetteja olivat esimerkiksi väri, maku ja haju, joiden ajatel-
tiin olevan olemassa vain havaitsijan tietoisuudessa, ei kappaleissa itsessään. Mitan
käsitteen merkitys muuttui kokeellisuuden ja käytännön tarpeiden myötä, kun mi-
tat yleistettiin ja välineellistettiin, eikä mitan ja mitattavan samansukuisuudella ollut
enää rajoittavaa merkitystä. [100]
3.2 SI-järjestelmän syntyminen
Nykyään vanhin tiedossa oleva painomitta on peräisin Babyloniasta, jossa massan
mittaamiseen käytettiin erikokoisia punnuksia. Mittayksikkö oli nimeltään mina,
mutta mittayksikön olemassaolo ei suinkaan vielä tarkoittanut mitan yleistettävyyttä,
vaan yksikkö vaihteli alueellisesti muunmuassa kreikkalaisten, egyptiläisten ja foini-
kialaisten keskuudessa. [91] Usein viereisten kylien tai jopa naapureiden mitat eivät
olleet vertailukelpoisia keskenään, puhumattakaan eri valtioiden käyttämistä mi-
toista. Poikkeuksellisesti Egyptissä kuitenkin käytettiin pyramidien rakentamiseen
saman pituiseksi määriteltyä pituusmittaa koko valtakunnassa jo 2700 eaa., jolloin
mitan pituus määräytyi vallassa olevan faaraon käsivarren pituudesta sormenpäistä
kyynärpäähän mitattuna. Yleisesti ihmisen eri ruumiinosia käytettiin mittaamisen
apuna, jolloin mittayksiköt olivat pääasiassa käytössä vain pienellä alueella paikal-
lisesti. Esimerkiksi antiikin Kreikassa käytettiin luovia mittoja: sormenleveyksiä,
stadionmittoja ja rahapainoja. Ihmisen kehon mittoja hyödynnettäessä mittaustulok-
set olivat riippuvaisia siitä, kenen jalan tai käden mukaan mittaukset suoritettiin.
[91, 100] Ihmiskehon lisäksi pituusyksiköitä johdettiin muun muassa siementen ja
jyvien mitoista: 1300-luvun Englannissa tuuman määritelmä oli "kolme graania kui-
via ja pyöreitä ohranjyviä asetettuna pituussuuntaisesti peräkkäin" [65].
Yhteiset mittayksiköt syntyivät vasta 1700-luvun lopulla teollistumisen myötä,
kun Ranskassa esiteltiin uusi, desimaaleihin perustuva mittajärjestelmä [12]. Ennen
metrijärjestelmän kehittämistä käytössä olleet paikkakuntakohtaiset mittausjärjestel-
mät koettiin teollisuuden kehittymisen jälkeen hidasteiksi ja ongelmiksi, joten tehok-
kuuden ja yksinkertaistamisen vuoksi tiedemiehet suunnittelivat kaikille yhteisen,
universaalin mittajärjestelmän [100]. Tarve konkreettisille ja yhteneväisille mitoil-
le oli suuri tiedemaailman lisäksi myös kaupankäynnin ja politiikan saralla [22].
Uusi järjestelmä pohjautui metriin, jonka pituudeksi määriteltiin konkreettisiin mit-
tauksiin perustuen vuonna 1791 kymmenesmiljoonasosa Maan ympärysmitan nel-
jänneksestä [111]. Mittajärjestelmän käyttöönotto ei kuitenkaan sujunut Ranskassa
suunnitelmien mukaan, vaan vanhojen mittojen käyttö hyväksyttiin uuden rinnalla
vielä koko 1830-luvun ajan [5]. Nykyään vain Yhdysvallat, Myanmar ja Liberia ovat
jättäytyneet pois metrisopimuksesta muotoutuneesta SI-järjestelmästä, joka sai ny-
19
kyistä vastaavan muotonsa vuonna 1960 [122]. Toisaalta edelleen käytetään virallis-
ten SI-yksiköiden ohella myös muita yksiköitä, kuten moottoreiden tehoa ilmaisevaa
hevosvoimaa, vesistöihin liittyvää meripeninkulmaa ja ilmailussa käytössä olevia
jalkoja ja solmuja.
Vuonna 1960 kokoontuneessa paino- ja mittakonferenssissa CGPMmuotoutunut
kansainvälinen mittayksikköjärjestelmä SI, sisälsi metristä riippuvaiset perusyksiköt
kilogramman, sekunnin, ampeerin, kelvinin ja kandelan. Vuonna 1971 mittajärjes-
telmään otettiin mukaan seitsemänneksi perussuureeksi ainemäärää mittaava mooli.
[122] Nykyisin tärkeimpänä yksikkönä voidaan pitää sekuntia, joka on täysin riippu-
maton muista mittayksiköiden määritelmistä. SI-järjestelmään kuuluvat seitsemän
perusyksikön lisäksi niistä johdetut lukuisat johdannaisyksiköt, kuten tilavuus ja
pinta-ala. Järjestelmä kehittyy jatkuvasti yhä parempien ja tarkempien mittaustu-
losten mahdollistamiseksi ja SI-järjestelmän kaikki perusyksiköt pyritään lähitule-
vaisuudessa määrittelemään luonnonvakioiden avulla. Metrin, sekunnin ja kandelan
määritelmät pysynevät muuttumattomina pohjautuen jo ennestään luonnonvakioihin.
Sen sijaan kelvin, kilogramma ja kilogrammasta riippuvat mooli ja ampeeri pyritään
määrittelemään neljän luonnonvakion avulla: Planckin vakion h, alkeisvarauksen e,
Avogadron vakion NA ja Boltzmannin vakion kB. [12, 122, 13]Mikäli uudetmääritel-
mät ja mittaukset todetaan ristiriidattomiksi, perusyksiköiden määritelmät voitaneen
hyväksyä vuonna 2019, kun paino- ja mittakonferenssi kokoontuu seuraavan kerran.
Desimaalijärjestelmään perustuva mittaaminen poikkesi aikaisemmin käytössä
olleista järjestelmistä siinä, että ihmisen kehon mittojen sijaan ensimmäisissä met-
riin perustuvissa mittauksissa hyödynnettiin Maan mittoja [5]. Pituuden mittaamisen
yksikkö saatiin Maan ympärysmitan (40075 km) neljänneksen (10019 km) kymme-
nesmiljoonasosasta 1, 0019 m eli 1/10000000 pohjoisnavan ja päiväntasaajan väli-
sestä etäisyydestä [100]. KoskaMaan ympärysmitan neljänneksen määrittäminen oli
aikaa vievää ja vaikeaa, valmistettiin metristä vuonna 1799 konkreettinen ja pysyvä
platinaprototyyppi, johon mittajärjestelmä perustui ideaalisen Maan ympärysmitan
sijaan [111]. Lähes sata vuotta myöhemmin laajalle levinneen metrijärjestelmän toi-
minnan varmistamiseksi perustettiin Ranskan Sèvresiin Kansainvälinen paino- ja
mittatoimisto BIPM [12]. Samoihin aikoihin valmistettiin metrin ja kilogramman
uudet, entistä tarkemmat prototyypit platina-iridiumseoksesta, jolloin metrin mitas-
sa päästiin jo tarkkuuteen ±0, 002mm. Prototyypin heikkoutena oli kuitenkin tarkan
mittatuloksen saamiseksi mittauksen suorittaminen nollan asteen lämpötilassa [12].
Ensin kryptonin aallonpituuden ja sitten valonnopeuden avulla tarkennettujen metrin
mittojen jälkeen nykyisin käytössä oleva mitta on laskettu parannellulla valonnopeu-
den mittaamisella, ja mittausvirhe on enää ±0, 00000002 mm [111]. Nykyisin metri
siis määritellään valon kulkemaksi matkaksi tyhjiössä 1/299792458 sekunnissa, eli
toisin sanoen valo kulkee tyhjiössä 299 792 458 metriä yhdessä sekunnissa [122].
Metrijärjestelmän alkuvaiheessa metristä johdettiin toinen perusyksikkö gramma,
eli kuutiosenttimetrin suuruisen, lämpötilaltaan 4 ◦C vesimäärän massa. Metrin ja
gramman avulla määriteltiin lisäksi tilavuus sekä pinta-ala. [12]
Nykyään massan yksikön kilogramman määritelmä perustuu Ranskassa säily-
tettävään kansainväliseen prototyyppiin, joka on valmistettu iridiumin ja platinan
seoksesta. Prototyyppi on korkeudeltaan ja läpimitaltaan 39 millimetriä oleva sylin-
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teri. [12] Suomi sai oman massaprototyyppinsä vuonna 1890 ja kopiota on verrattu
alkuperäiseen vuosina 1889, 1948, 1985, 1990 ja 2001. Koska ilman epäpuhtau-
det kasvattavat prototyypin massaa, muuttuu kilogramman määritelmä ajan saatossa.
[122]
SI-järjestelmän allekirjoittaneita jäsenvaltioita on tällä hetkellä 57 [13], joiden
edustajat muodostavat SI-järjestelmän perusyksiköiden ja määritelmien vahvistavan
paino- ja mittakonferenssin CGPM:n [122]. Suomi otti metrijärjestelmän käyttöön
vuonna 1886 ja sai kansalliset mittanormaalit haltuunsa vuonna 1890. Osaksi kan-
sainvälistä metrisopimusta Suomi liittyi vuonna 1921, mutta järjestelmän laaja käyt-
tö tapahtui vasta viisikymmentä vuotta myöhemmin. [122] Nykyään Mittatekniikan
keskus (MIKES) vastaa Suomessa SI-järjestelmän ylläpidosta ja toimivuudesta [85].
Yhtenäinen mittajärjestelmä kehitettiin varsin myöhään, eikä nyky-yhteiskunta pyö-
risi ilman yhteneviä mittayksiköitä totuttuun tapaan. Näin ollen mitan käsitteet ja
mittaproseduurit kuuluvat oikeutetusti tärkeäksi, joskin vaikeaksi koetuksi aihealu-
eeksi koulumatematiikassa.
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4 Mittaaminen osana Solmu-ohjelmaa
Tämän tutkimuksen teoriatausta pohjautuu luokanopettaja (KM) Maarit Laitisen
Tampereella kehittämän lähestymistavan, Solmu-ohjelman, teoreettiseen taustaan.
Alun perin Solmu-ohjelma luotiin tuen tarpeessa olevien oppilaiden matemaattis-
ten taitojen yksilöllisen oppimisprosessin tukemiseksi ja kokeiluvuosien 2011–2013
jälkeen ohjelma laajeni koko luokan opetustavaksi osana Luma-Suomi 2014–2019
kehittämisohjelmaa Tampereella ja Hämeenlinnassa. Solmu-ohjelma perustuu käsit-
teenmuodostuksen ja laskemistoimintojen rinnakkaisen vahvistamisen lisäksi vah-
vaan visualisointiin. Luvun käsitteen muodostumisen ymmärtämisellä pyritään pe-
ruslaskutaitojen vahvistamiseen sekä sujuvaan ja joustavaan laskutaitojen käyttämi-
seen. Käsitteellinen ymmärtäminen on vahvasti läsnä opetuksen alusta alkaen ja op-
pimisessa hyödynnetään matematiikan kielentämistä eli koodinvaihtoa luonnollisen
kielen, matemaattisen kielen, kuviokielen ja taktiilisen toiminnan kielen välillä. Lu-
vun käsitettä hahmotetaan materiaalin avulla, joka mahdollistaa lukujen näkemisen,
kuulemisen ja koskettamisen. [74]
Seuraavissa kappaleissa tutustutaan matemaattisen tiedon duaaliseen luontee-
seen ja selvitetään, millaisia haasteita konseptuaalisen ja proseduraalisen tiedon eri
alueiden kehittyminen tuovat pituuden ja massan oppimiseen. Lisäksi tarkastelen toi-
minnallisen ja ongelmaperustaisen oppimisen tuomia mahdollisuuksia mittaamisen
oppimisessa sekä pohdin matematiikan kielentämistä yhtenä oppimisen ja osaamisen
arvioinnin välineenä.
4.1 Matemaattisen tiedon duaalisuus
Matemaattisen tiedon kehittymiselle on luotu useita teorioita, joista tässä tutkielmas-
sa keskityn tiedon duaalisen luonteen määrittelyyn. Matemaattisen tiedon ajatellaan
jakautuvan kahtia proseduraaliseen (procedural knowledge) ja konseptuaaliseen tie-
toon (conceptual knowledge) [41, 116, 33, 35]. Proseduraalinen tieto eli menetel-
mätieto keskittyy vastaamaan kysymykseen miten, kun konseptuaalisessa eli käsite-
tiedossa etsitään vastausta kysymykseen miksi [75]. Jotta matematiikan syvällinen
ymmärtäminen ja vahva osaaminen olisivat mahdollisia, tulee näiden kahden tiedo-
nalueen yhdistyä toisiinsa toimiviksi tietorakenteiksi [116, 118]. Koska jako prose-
duraaliseen ja konseptuaaliseen tietoon ei yksiselitteisesti kata kaikkeamatemaattista
tietoa [41], on Joutsenlahti [50] nimennyt matemaattisen tiedon kolmanneksi osa-
alueeksi strategiatiedon. Strategiatietoon sisältyvät esimerkiksi ongelmanratkaisussa
tai todistamisessa tarvittavat strategiat.
Konseptuaalisena tietona pidetään Hiebertin ja Lefevren [41] mukaan sellais-
ta tietoa, jonka yhteydet muihin tietorakenteisiin ovat tiedostettuja ja ymmärrettyjä
ja jota osataan käyttää ja soveltaa useassa asiayhteydessä ymmärtäen samalla tiedon
ja tiedon käytön yhteydet toisiinsa. Käsitetiedolle on ominaista linkittyneisyys tie-
don vahvistuessa ja lisääntyessä aiemmin opittujen käsitesuhteiden välillä ja uuden
tiedon rakentuessa jo olemassa olevien tietorakenteiden varaan. Konseptuaalisen tie-
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don ajatellaankin olevan irrottamaton osa suhdeverkkoa, eikä tietoa voida käsitellä
erillisenä muusta tietorakenteesta. [41, 116]
Konseptuaalisen tiedon muotoutuminen voi tapahtua kahdella eri abstraktiota-
solla. Primaarisella tasolla (primary level) tiedon eri osien välinen suhde on samalla
tai alemmalla abstraktiotasolla kuin se informaatio, jonka suhde yhdistää. Reflektoi-
valla tasolla (reflective level) tieto ei enää ole sidoksissa kontekstiin ja suhteet voivat
rakentua abstraktimmalla tasolla kuin yhdistettävä informaatio. [41] Kadijevichin
ja Haapasalon [57] määritelmässä konseptuaalinen tieto koostuu toisiinsa liittyvistä
käsitteistä ja proseduureista, joiden muodostama semanttinen verkko riippuu sekä
objektiivisesta tiedosta että subjektiivisista konstruktioista. Sfardin [116] mukaan
käsitetieto on strukturaalista tietoa, jossa ongelman ratkaiseminen vaatii strukturaa-
lista toimintaa eli pysyvän objektin käsittelemistä kokonaisuutena. Strukturaalinen
tieto vastaa käsitettä konseptuaalinen tieto, ja molempia käytetään tässä yhteydessä
käsitetiedon määrittelyssä.
Proseduraalinen tieto jakautuu taitoon osata käyttää matematiikan symbolikiel-
tä ja taitoon käyttää ja soveltaa erilaisia sääntöjä, algoritmeja ja ratkaisuproseduu-
reja [41]. Matemaattisten symbolien ja merkintätapojen sujuva käyttö sekä kyky
tunnistaa vääränlaiset ja merkityksettömät merkintätavat kuuluvat proseduraalisen
tiedon ensimmäiseen osa-alueeseen. Menetelmätiedon ratkaisualgoritmien käyttä-
minen noudattaa usein askel askeleelta etenevää polkua, eikä haluttuun lopputu-
lokseen pääseminen vaadi sisällön ymmärtämistä. [41, 116] Gray ja Tall [33] sekä
Sfard [116] pitävät proseduraalista tietoa välttämättömänä, muttei riittävänä ehtona
konseptuaalisen tiedon rakentumiselle toisin kuin Hiebert ja Lefevre [41], joiden
mukaan proseduraalinen tieto on riittävä ehto strukturaaliselle tiedolle. Kadijevich ja
Haapasalo [57] määrittelevät proseduraaliseksi tiedoksi määrättyjen sääntöjen, algo-
ritmien ja proseduurien tarkoituksenmukaisen ja dynaamisen käytön tiedostamalla
käytetyt syntaksit ja esitysmuodot. Kieranin [63] mukaan proseduraalinen tieto on
aritmeettisten operaatioiden käyttämistä matemaattisten ongelmien ratkaisemisessa
ja Sfard [116] määrittää proseduuriksi sellaisen tiedon, jonka luonne paljastuu vasta
tehtyjen toimintojen jälkeen, jolloin tietoa voidaan pitää luonteeltaan dynaamisena
ja jonomaisena.
Usein koulussa mitataan vain proseduraalista tietoa sen yksinkertaisen arvioin-
nin vuoksi, jolloin oppijan käsitteellisen ymmärryksen taso jää selvittämättä. Pro-
seduureja on mahdollista opetella ulkoa ja oppia hyvinkin taitavaksi mekaaniseksi
laskijaksi, mutta ilman käsitetiedon kehittymistä oppiminen jää matalalle abstrak-
tiotasolle [75]. Sen sijaan, että käsitetietoa ja menetelmätietoa käsiteltäisiin erillään
toisistaan, painottaa Sfard [116] näiden kahden tiedon yhdistymistä matemaattisen
osaamisen perustana. Menetelmätietoa voidaan kuitenkin oppia irrallisena opitta-
van asian käsitteestä, jolloin proseduurit hallitaan ymmärtämättä kuitenkaan täysin
sitä, mitä oikeastaan ollaan ratkaisemassa. Käsitetietoa ei sen sijaan voida järkeväs-
ti irrottaa erilleen proseduureista, sillä käsitetieto menettää tällöin merkityksensä.
[116, 33, 75] Käsitteenmuodostusprosessissa matematiikan proseduraalinen ja kon-
septuaalinen luonne vahvistavat toisiaan, jota kuvaamaan Gray ja Tall [33] ovat
luoneet käsitteen procept. Sanan alkuosa tulee prosessista process ja loppuosa kä-
sitteestä, concept. Myös Silfverberg [118] toteaa matemaattisen ymmärryksen ra-
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kentuvan tasapainoisesta, kahden rakenteeltaan erityyppisen tiedon sisäistämisestä
ja yhdistämisestä. Matematiikan symbolikielellä kuvattu merkintä mahdollistaa sekä
proseduraalisen että konseptuaalisen tulkinnan, sillä merkintä 1 cm + 1 cm voidaan
ajatella proseduraalisesti laskutoimituksena tai toiminnan lopputuloksena konsep-
tuaalisesti lukuna 1 cm + 1 cm. Kun pystytään muodostamaan molemmat tulkinnat
yhtä aikaa, on kyseessä procept.
Matemaattisen tiedon rakentuminen ja kehittyminen on Sfardin [116]mukaan kä-
sitteellinen muutosprosessi, jossa matematiikan käsitteet ymmärretään hierarkkisesti
eri tasoilla proseduraalisesti prosessina ja strukturaalisesti objektina. Käsitteen ym-
märtäminen prosessina on matemaattisen ymmärtämisen alin taso, jolloin seuraava
hierarkiataso saavutetaan objekteihin kohdistuvien prosessien kehittyessä hiljalleen
uusiksi objekteiksi abstraktiotason samalla kohotessa [42]. Siirtymistä hierarkiata-
solta seuraavalle eli prosessia, jossa jokin toiminto saa itsenäisen objektin luonteen,
kutsutaan Sfardin mukaisesti objektifionniksi [116]. Objektifiointi pitää sisällään
kolme vaihetta, jotka ovat sisäistäminen (interiozation), tiivistäminen (condensa-
tion) ja reifikaatio (reification). Ensimmäisessä vaiheessa oppija sisäistää alemman
abstraktiotason objekteihin liittyvät toiminnot, jolloin ne tulevat ymmärrettäviksi ja
toimintojen käyttäminen onnistuu yksinkertaisissa tilanteissa ja ideatasolla myös ku-
vitteellisesti. Tiivistämisellä tarkoitetaan kykyä hahmottaa monivaiheiset operaatiot
osatoimintoineen itsenäisinä kokonaisuuksina. Reifikaatiovaiheessa toiminnot sym-
boloidaan objekteiksi, joihin seuraavan hierarkiatason operaatiot voivat jälleen koh-
distua. Reifikaatiossa käsitteet siis muodostuvat matemaattisiksi objekteiksi, jolloin
alemman tason reifikaatioprosessi ja seuraavan abstraktiotason objektin sisäistämis-
prosessi riippuvat toinen toisistaan. [116]Mikäli kehitys proseduraalisesta ajattelusta
kohti strukturaalista katkeaa, katoavat symbolien ja toimintojen yhteydet alemman
hierarkiatason struktuureihin ja matematiikan oppiminen muuttuu ulkoa opetteluk-
si. Siirtymäkohdat muodostuvatkin usein oppimisen solmukohdiksi [83]. Vastaavasti
Hiebert ja Lefevre [41] määrittelevät käyttäjälleen merkityksellisten proseduurien
olevan yhteydessä konseptuaaliseen tietoon, jolloin proseduurit muodostuvat osaksi
tietoverkkoa ja ovat osana käsitteenmuodostusprosessia. Proseduraalisen ja konsep-
tuaalisen tiedon yhdistyminen vahvistaa käsitteiden ymmärrystä ja helpottaa mate-
maattisten ongelmien ratkaisemista antaen laajemmat ja monipuolisemmat välineet
ratkaisun muodostumiseksi.
Silfverberg [118] pitää Sfardin mallia matemaattisen ymmärryksen kasvusta yh-
tenäisenä van Hielen perushypoteesien kanssa. van Hielen geometriaan liittyvien hy-
poteesien mukaan geometrisen ajattelun kehitys ei ole jatkuvaa, vaan sisältää peräk-
käisiä van Hielen tasoja, joiden järjestys on vakio. Korkeammalle tasolle siirtyminen
vaatii edeltävillä tasoilla kehittynyttä ymmärtämistä ja jokaisen tason implisiittinen
ajattelu muuttuu seuraavalla tasolla eksplisiittiseksi. Jokaisella van Hielen tasolla on
ominaiset symbolit ja niiden välinen suhdeverkosto ja eri tasoilla olevien rakentei-
den välillä on ymmärryskuilu. Näin ollen mikäli opetus tapahtuu ylemmällä tasolla
kuin oppilaan ajattelu on, ei opetusta sisäistetä kunnolla. [118] Sfardin teorian ja van
Hielen tasojen väliltä löytyy yhteneväisyyksiä ja molemmat teoriat pitävät sisällään
ajatuksen oppimisprosessin epäonnistumisesta opetuksen tapahtuessa eri tasolla kuin
oppilaan ajattelu, joskin Sfard on kohdistanut tutkimuksensa algebraan ja van Hiele
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geometriaan.
Tutkimusten mukaan (mm. [82]) proseduraalisen tiedon ymmärtäminen on hel-
pompaa kuin konseptuaalisen tiedon omaksuminen, sillä konseptuaalinen tieto koe-
taan haastavammaksi saavuttaa abstraktimman luonteensa vuoksi. Proseduurien hal-
litseminen ilman käsitteiden ymmärtämistä ei kuitenkaan yksinään riitä matemaatti-
sen tiedon syventymiseen, vaikka onkin tärkeä perusta ymmärryksen kehittymisel-
le [116]. Matemaattisen tiedon konseptuaalisten ja proseduraalisten komponenttien
välillä olevat ristiriidat ovat aiheuttaneet haasteita mittaamisen oppimiseen.
4.2 Mittaamisen oppimisen haasteet
Mitan käsitteiden ymmärtämisen ja mittaproseduurien hallitsemisen haasteita on tut-
kittu useissa kansainvälisissä tutkimuksissa Piaget’n 1960-luvulla julkaistuista geo-
metrian tutkimuksista lähtien [117]. Piaget’n mukaan pituuden ymmärtäminen suu-
reeksi ja sen transitiivisen luonteen käsittämien ovat edellytys yksiköiden ja metrisen
järjestelmän ymmärtämiselle sekä viivoittimen oikeanlaiselle käytölle. Tutkimuksis-
saan Piaget havaitsi lasten ymmärtävän pituuden ja etäisyyden toisistaan erillisinä
käsitteinä ja sanojen merkityksen muuttuvan vasta myöhemmin vastaamaan samaa
tarkoitusta. Lasten kokemus pituudesta oli "täytetty" tila, joka koostui objektista tai
matkan pituudesta. Etäisyyden lapset käsittivät Piaget’n tutkimusten perusteella sen
sijaan erilaisina suureina, jotka kuvaavat jotakin tyhjää tilaa. [103, 104]
Edelleen Piaget määritteli lasten ymmärryksen pituuden mittaamisesta alkavan
muodostua ensin pituuden vertailemisen avulla ja myöhemmin transitiivisuuden ym-
märtämisen myötä vertailemalla eri pituuksia valittuun vertailukappaleeseen. Pi-
tuusyksiköiden konstruoimisessa nähtiin tärkeänä pituuden säilymisen ymmärtämi-
nen, vaikka pituus jaettaisiin pienempiin osiin, sekä osien spatiaalisen sijainnin jär-
jestys. Tutkimusten perusteella ajateltiin, että lapsen hallitessa mitan käsitteen, hän
ymmärtäisi myös yksiköiden laskemisen pituuden mittaamisessa ja pituuksien ver-
tailemisessa. Käsitteellistä ymmärtämistä pidettiin edellytyksenä sille, että lapsi ym-
märtäisi ja osaisi käyttää vaikkapa viivoitinta apunamitatessaan pituuksia. [103, 104]
Piaget’n mukaan lapsi ymmärtää ensin pituuden ja pinta-alan säilyviksi suureiksi,
minkä jälkeen syntyy ymmärrys myös massan säilymisestä. Operationaalisessa vai-
heessa, jonka lapsi saavuttaa 8-10 vuoden iässä, lapsi ymmärtää edellä kuvatut Pia-
get’n määrittelemät mittaamisen konseptuaaliset ja proseduraaliset piirteet. [104]
Osa nykytutkijoista pitää edelleen Piaget’n teoriaa pituuden säilymisen ja transi-
tiivisuuden käsitteellisen ymmärtämisen tärkeydestä edellytyksinä pituuden mittaa-
misen ymmärtämiselle. Muun muassa Kamii ja Clark [59] tutkivat mitan käsitettä
luokkien 1-5 oppilailla ja saivat Piaget‘n teoriaa vastaavia tuloksia. Kamii [58] on
lisäksi todennut transitiivisuuden ymmärtämisen olevan ehto mittayksiköiden ite-
ratiivisuuden käsitteelliselle ymmärtämiselle. Sen sijaan Hiebertin [39, 40] tutki-
muksissa kävi ilmi, etteivät transitiivisuuden ja pituuden säilymisen ymmärtäminen
olleet edellytyksiä esimerkiksi pituuksien epäsuoralle vertailulle tai mittayksiköi-
den iteraation ymmärtämiselle. Piaget’n tutkimuksia on lisäksi kritisoitu vähäisistä
perusteluista pituuden ja etäisyyden käsitteiden eroavaisuuksien merkityksestä sekä
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mittavälineiden käytön huomiotta jättämisestä [117].
Mittaamiseen liittyvien epäselvyyksien ja ymmärtämisen hankaluuksien taustal-
ta löytyy Hiebertin [40] mukaan ristiriita proseduraalisen ja konseptuaalisen tiedon
välillä. Oppilaat eivät osaa yhdistää oppitunneilla tehtyjä harjoituksia formaaleihin
symboleihin, jolloin esimerkiksi viivoitinta ei osata tulkita oikein, eikä sen käyttämi-
sen ideaa ymmärretä. Oppilaat suorittavat yksikkömuunnoksia ja laskevat mittayk-
siköitä sujuvasti yhteen, mutta tuloksen saatuaan heillä ei kuitenkaan ole käsitystä
tuloksen merkityksestä ja käyttötarkoituksesta. [40] Muissakin tutkimuksissa on il-
mennyt selviä ongelmia mittavälineiden käyttöön liittyvissä tehtävissä, varsinkin jos
kyseessä on ilman mittayksiköitä oleva viivoitin tai katkaistu viivoitin [15]. Täl-
löin oppilailta on jäänyt ymmärtämättä mittavälineen merkkien kuvaavan keskenään
identtisten yksiköiden pituuksia eivätkä he ymmärrä mittayksiköiden lineaarisuutta,
jolloin he eivät osaa aloittaa pituuden mittaamista muualta kuin nollaksi merkitystä
kohdasta [117]. Epäselvyyksiä on lisäksi syntynyt siitä, mitä mitatessa oikeastaan
lasketaan: merkkejä, välejä vai etäisyyksiä. Lisäksi oppilailla on virhellisiä käsityk-
siä siitä, että vastaus olisi aina katsottavissa suoraan viivoittimesta ilman laskemista.
Lukuisat virhekäsitykset mittaamiseen liittyen aiheuttavat ongelmia mitan käsitteen
ja mittaproseduurien kehittymiselle. [15, 66, 117]
Tutkimuksissa on niin ikään havaittu oppilailla olevan hankaluuksia ymmärtää
mittayksiköihin liittyviä konseptuaalisen tiedon eri komponentteja. Onnistunut mit-
taaminen edellyttää ymmärrystä siitä, että tietyssä tilanteessa käytettävien mittayksi-
köiden tulee olla keskenään identtisiä ja että mittayksiköiden tulee täyttää mitattava
alue kokonaisuudessaan. Edelleen oppilaan tulee ymmärtää yksiköiden yhteenlas-
kun olevan mitattava pituus ja yhdellä yksiköllä mittaamisen jättämättä välejä tai
päällekkäisyyksiä antavan pituuden mitan. Lisäksi oppilaan täytyy ymmärtää, että
käytettävän mittayksikön koko on kääntäen verrannollinen pituuden mittaamiseen
tarvittavien yksiköiden määrään. Mittaamisen konseptuaaliseen luonteeseen kuuluu
myös ymmärrys siitä, että pituus ei muutu vaikka esineen paikkaa vaihdettaisiin se-
kä pituuksien transitiivisen luonteen ymmärtäminen vertailtaessa useampaa pituutta
keskenään. [76, 120, 117]
Pituuden ja massan mittaamisessa tarvittava proseduraalinen osaaminen on tai-
toa ja tietoa käyttää sekä epästandardeja että standardeja mittavälineitä, kuten mittaa
tai vaakaa, selvittääkseen tutkittavan suureen koon. Mittavälineen siirtäminen tai lu-
kuarvon katsominen viivoittimesta ovat proseduraalista osaamista, joka yhdistettynä
konseptuaaliseen tietoon antaa suoritettavalle mittaukselle merkityksen. Proseduraa-
liseen tietoon kuuluu myös mittojen suora vertaaminen sekä visuaalinen vertaaminen
ja mitan suuruuden arviointi. [76, 117] Proseduraalisena tietona voidaan kootusti pi-
tää kaikkea mittavälineiden, mittatekniikan ja tarvittavien työtapojen käyttöön liitty-
viä taitoja ja tietämystä, eikä proseduurien suorittamisessa ole välttämätöntä ymmär-
tää tiedon konseptuaalista puolta. Tutkimuksissa onkin havaittu oppilaiden mittaavan
pituutta tekniikan puolesta oikealla tavalla, mutta käytetyt mittayksiköt eivät ole ol-
leet keskenään identtisiä. Myös pituuden jakamisessa osiin on jaon huomattu olevan
mielivaltaisesti valittu, jolloin osuudet eivät ole samanlaisia. Mittausta suoritettaes-
sa mittayksiköiden väliin myös jätetään herkästi rakoja, jolloin koko etäisyys ei tule
mitatuksi. [15]
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Mittaamisen oppimisen haasteellisuus näkyy myös niin kotimaisissa kuin kan-
sainvälisissä tutkimuksissa. Suomessa neljäsluokkalaisten oppilaiden mittaamistai-
doista on saatu viitteitä kansainvälisen TIMSS1-tutkimuksen tuloksista. Vuodesta
1995 lähtien neljän vuoden välein järjestettävällä tutkimuksella arvioidaan matema-
tiikan ja luonnontieteiden osaamista sekä pyritään kehittämään kyseisten aineiden
opetusta ja koulutusjärjestelmää osallistujamaissa. Suomi on osallistunut neljäsluok-
kalaisten osalta TIMSS-tutkimuksiin vuosina 1999, 2011 ja 2015. Matemaattisia tai-
toja mitataan tutkimuksessa kolmella alueella: luvut ja laskutoimitukset, geometriset
muodot ja mittaaminen sekä tietoaineiston käsittely. Vuoden 2011 tutkimuksessa ha-
vaittiin geometriset muodot ja mittaaminen -alueen osaamisen olleen keskimäärin
muita aihealueita heikompaa lähes kaikissa osallistujamaissa ja tämä keskimääräistä
heikompi suoriutuminen havaittiin myös suomalaisten tuloksissa. Kokonaisuudes-
saan Suomi sijoittui matematiikan osaamisen osalta kahdeksanneksi. [71]
Mittaamistaitoja on tutkittu myös OECD-maiden kolmen vuoden välein järjestet-
tävissä PISA2-tutkimuksissa, joilla arvioidaan 15-vuotiaiden nuorten lukutaitoa sekä
matematiikan ja luonnontieteiden osaamista. Matematiikka on ollut tutkimusvuosien
2003 ja 2012 pääalueena, joista vuoden 2012 PISA-tuloksista havaittiin suomalais-
ten oppilaiden mittaamistaitoja ja geometrisia kuvioita ja kappaleita sekä näiden
ominaisuuksia mittaavan osa-alueen tulosten olleen selvästi heikommat kuin mui-
den matematiikan osa-alueiden. Kansallisen keskiarvon havaittiin olevan peräti 12
pistettä kokonaiskeskiarvoa alempi ja kansainvälisessä vertailussa Suomi sijoittuikin
viidenneksitoista kyseisellä osa-alueella. [131] Sekä TIMSS että PISA-tutkimuksissa
mittaamista arvioidaan osana geometriaa, eikä Suomessa ole kansainvälisistä tutki-
mustuloksista huolimatta tehty tutkimuksia, joissa mittaamistaidot olisivat päätutki-
muskohteena. Sen sijaan Yhdysvalloissa on jo pitkään kiinnitetty huomiota lasten ja
nuorten mitan käsitteen ja mittaproseduurien osaamisen heikkoon tasoon [37, 92].
Lukutaidon, kirjoittamisen, luonnontieteiden ja lukuisten muiden aihealueiden
lisäksi oppilaiden matemaattisia taitoja mittaavia NAEP3-tutkimuksia on järjestetty
Yhdysvalloissa vuodesta 1969 lähtien. Viimeisen viidentoista vuoden aikana ma-
temaattisia taitoja on arvioitu joka toinen vuosi ja aihealueet on jaoteltu lukuihin
ja laskutoimituksiin, mittaamiseen, geometriaan, algebraan ja tietojen analysointiin,
tilastoihin ja todennäköisyyksiin. [44] Tutkimuksista saatujen tulosten perusteella
oppilaiden mittaamistaidot ovat olleet jo useita vuosikymmeniä heikot kaikilla tut-
kituilla ikäryhmillä [66].
Pituuskäsitteen opettamista ja oppimista on tutkittu kansainvälisesti paljon, mutta
massakäsitteelle ja massan punnitsemiseen liittyville proseduureille on annettu tut-
kimuksissa huomiota verrattain vähän. Australiassa tehdyssä kolmivuotisessa tutki-
muksessa, jossa etsittiin tehokkaita lähestymistapoja opettaa matematiikkaa kolmen
ensimmäisen kouluvuoden aikana, tutkittiin pituuden mittaamisen lisäksi myös op-
pilaiden (5-8 v.) käsitystä massasta [18]. Tutkimuksessa huomattiin, että kolmannen
kouluvuoden päättyessä alle puolet oppilaista hallitsi standardiyksiköt kilogramman
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ja gramman. Massakäsitteen ja proseduurien oppimisessa huomattiin tärkeäksi eri-
massaisten kappaleiden konkreettinen vertailu [18]. Tätä havaintoa tukee myös toi-
nen Australialainen tutkimus, jossa havaittiin 1-luokkalaisten oppilaiden käsitysten
massasta tarkentuvan konkreettisten ja monipuolisten kokemusten kautta [19].
Vastauksena mitan käsitteen haasteellisuuteen ja mittaproseduurien oppimisen
vaikeuksiin mittaamisen opettamisessa ohjataan lähtemään liikkeelle suorasta ver-
taamisesta epäsuoran vertaamisen kautta epästandardienmittayksiköiden kautta stan-
dardeihin mittayksiköihin ja viivoittimen käyttöön [40, 117]. Ymmärrystä mitan kä-
sitteestä ei välttämättä synny, jos opetuksessa siirrytään liian nopeasti viivoittimen
käyttöön eikä yhteyttä epästandardien ja standardien mittayksiköiden välillä tehdä
ymmärrettäväksi ja selkeäksi. Epästandardien mittayksiköiden käyttöä perustellaan
juuri niiden havainnollisen luonteen vuoksi, jolloin oppilaiden on helppo ymmärtää
kokemusten kautta standardien mittayksiköiden tarve. Myös mittaamisen iteratiivi-
nen luonne tulisi oppia jo varhaisessa vaiheessa ja alkuopetuksessa tulisikin painot-
taa valitun mittayksikön yksiselitteistä käyttötarkoitusta: mittayksiköksi valitaan aina
kunkin mitattavan asian pohjalta sopivin yksikkö, ja mittaaminen tapahtuu asetta-
malla valittu mittayksikkö tiiviisti toistensa perään, kunnes on käyty läpi koko mitat-
tava pituus. Tällöin laskemalla mittayksiköiden lukumäärä saadaan suoraan selville
tutkitun pituuden suuruus. Näyttää kuitenkin siltä, että osa oppilaista ei ymmärrä
epästandardeilla mittayksiköillä mittaamisen ja viivoittimen käytön välillä olevaa
yhteyttä, vaan oppilaat tulkitsevat tapahtumat täysin erillisiksi. Osaksi tämän vuoksi
juuri viivoittimen käytössä ilmenee ongelmia, kun mittavälinettä käytetään herkäs-
ti vain lopussa olevan lukumäärän ilmoittamiseen todellisen pituuden mittaamisen
sijaan. Opetuksessa tuleekin kiinnittää huomiota mittayksiköiden opettamiseen ja
yksiköiden ilmenemiseen viivoittimessa ja muissa mittavälineissä ja oppilaiden on
tärkeää huomata ja ymmärtää mittavälineiden kohtisuoraan mitattavaa pituutta vas-
taan olevien merkkien kuvaavan aina yhden mittayksikön pituutta. [15, 117]
Koska mittaaminen on erottamaton osa nykyihmisen arkea ja koska aihe koetaan
hankalaksi oppia, tulee mittaamisen periaatteiden opettamiseen kiinnittää erityistä
huomiota jo alkuopetuksesta lähtien. Mittaproseduurien ohella konseptuaalinen tieto
kehittyy parhaiten mielekkään ja merkityksellisen oppimisen avulla. Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa 2016 [95] vuosiluokkien 1–2 matematiikan opetuk-
sen tavoitteena onkin ohjata oppilas ymmärtämään mittaamisen periaate hyödyntä-
mällä konkreettista harjoittelua. Konkretia mahdollistuu esimerkiksi toiminnallisen
ja ongelmaperustaisen oppimisen avulla. Tällöin oppilaat voivat ottaa nykyistä ak-
tiivisemman roolin matematiikan oppimiseen, jolloin heidän on mahdollista saada
myönteisiä ja innostavia kokemuksia matematiikan opiskelusta [125].
4.3 Toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppiminen
Toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppiminen perustuvat konstruktivistiseen op-
pimiskäsitykseen, missä oppiminen nähdään aktiivisena tiedon konstruointiprosessi-
na. Oppilaan omalla ajattelulla ja toiminnalla on suuri rooli tiedon rakentamisessa ja
aikaisemmin omaksutut kokemukset, tiedot ja käsitykset ohjaavat oppilaan havain-
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toja ja tulkintoja opittavasta asiasta [110, 128]. Myös Perusopetuksen opetussuun-
nitelman perusteiden 2016 [95] mukaisessa ilmiöpohjaisessa opetussuunnitelmassa
oppilaan rooli nähdään aktiivisena tiedonrakentajana. Oppiminen mielletään vuoro-
vaikutuksen tulokseksi tilanne- ja asiayhteyteen sidottuna toimintana, ja varsinaisen
lopputuotoksen sijaan painotus asettuu juurikin aktiiviseen oppimisprosessiin. Tie-
don konstruktion lisäksi oppimisessa korostetaan vahvasti oppilaan omien ajattelu-
taitojen kehittymistä. Sen sijaan, että opettajan tieto siirtyisi suoraan oppilaalle, on
oppilaan itse konstruoitava tieto uudelleen. Konstruktivistisilla oppimiskäsityksillä
on painotuseroja, mutta kaikkia niitä yhdistää ajatus siitä, että tieto riippuu tiedon
rakentajasta [110, 128].
Toiminnallinen oppiminen
Useat oppimismenetelmät sisältävät jonkinlaista aktiivista toimintaa ja lisäksi toimin-
nallisella oppimisella, aktiivisella oppimisella ja tutkivalla oppimisella on termeinä
paljon samaa. [36, 121, 110] Tässä tutkimuksessa toiminnallisella oppimisella tar-
koitetaan oppilaan aktiivista toimimista oman tiedon rakentajana tekemisen ollessa
tavoitteellista ja yhteydessä laajoihin kokonaisuuksiin. Tarkemmin määriteltynä tar-
koitan toiminnallisella oppimisella toiminnan, kokemuksellisuuden, osallistumisen
ja harjoittelun kautta toteutettua työskentelyä, jossa pyritään tukemaan konseptuaa-
lista tietoa proseduurien avulla. Menetelmässä painotetaan lisäksi oppilaan aktiivista
osallistumista, yhteistoiminnallisuutta ja itsenäistä tiedonhankintaa.
Alkujaan Piaget’n kehitysteoria ja oppimiskäsitykset ovat luoneet pohjan toi-
minnalliselle oppimiselle opittavan asian käsittelemisen tapahtuessa konkreettisissa
tilanteissa, joihin vaikuttavat sekä sosiaaliset että fyysiset ominaisuudet [104, 78]. Te-
kemällä oppimiseen (learning by doing) ja toiminnallisuuteen perustuumyösDeweyn
kasvatusfilosofia, jonka mukaan ihminen hankkii toiminnan ja tekemisen kautta tie-
toa ympäristöstään. Deweyn näkemyksen mukaan oppiminen on ongelmanratkaisu-
prosessi, jossa opittava tieto kehittyy oppilaiden yhdistäessä aiemmin oppimaansa
uusissa tilanteissa ja muodostaessa uusia tietorakenteita ongelman ratkaisemiseksi.
[25] Poiketen Piaget’n kognitiivisen kehityksen vaiheteorian määritelmästä, jonka
mukaan abstraktin ajattelun taso saavutetaan noin 12-vuotiaana, on nykytutkimuk-
sissa havaittu abstraktin ajattelun kehittyvän paljon hitaammin [3]. Tämän vuoksi op-
pimisen edellytyksenä on oikean abstraktiotason valitseminen, jolloin konkreettisten
ja havainnollisten sekä abstraktin opetuksen välillä on oppilaan kannalta edullinen
tasapaino [129]. Toiminnalliset työtavat sopivat osana opetuskokonaisuutta kaikille
oppilaille mahdollistamalla abstraktien ilmiöiden konkretisoimisen mielekkäällä ja
rakentavalla toiminnalla [121].
Alkuopetuksessa toiminnallisella oppimisella pyritään hyödyntämään oppilaiden
luontaista kykyä omaksua uutta tietoa leikin ja toiminnan kautta, eikä yhden ainoan
oikean vastauksen löytyminen ole pääasia [123]. Leikillisyys onkin yksi toiminnallis-
ten opetusmenetelmien peruspilareista, jota hyödyntämällä luodaan vuorovaikutuk-
sellinen ja keskusteleva oppimisympäristö. Konkreettiset ja aktiiviset tilanteet luovat
parhaimmillaan mahdollisuudet lapsilähtöiselle oppimiselle, jolloin innostus ja kiin-
nostus oppimisen tavoitteiden löytymiselle ovat mahdollisia oppilaista itsestä käsin.
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[80] Toiminnallinen oppiminen on lisäksi varsin hyvä vaihtoehto esimerkiksi keskit-
tymishäiriöistä tai ylivilkkaudesta kärsiville oppilaille, jotka pystyvät tavoitteellisen
toiminnan kautta kohdistamaan energiansa opittavaan asiaan. Esimerkiksi Järvisen
[56] tutkimuksissa havaittiin toiminnallisuuden lisäävän oppilaiden tarkkaavaisuutta,
oppilaiden tutkivan opittavaa asiaa useasta eri näkökulmasta ja keskittyvän pitkiäkin
aikoja annettuihin tehtäviin.
Esimerkiksi Unkarissa toiminnallisuutta hyödynnetään matematiikan opetukses-
sa hyvin oppimistuloksin [113]. Toiminnallisten työtapojen käyttämistä tukee myös
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2016 [95], jonka mukaan toiminnal-
lisella opetuksella pyritään mahdollistamaan erilaisille oppijoille keinoja oman op-
pimisen parantamiseksi painottamalla kokemuksellisia ja toiminnallisia työtapoja
pelien ja leikkien sekä fyysisen aktiivisuuden muodossa elämysten ja motivoimisen
kautta [95]. Kun oppilaan annetaan kokeilla, yrittää ja erehtyä sekä onnistua ja oival-
taa, rakentuu opittavasta asiasta merkityksellinen kokonaisuus. Oppilas pystyy omien
kokemustensa kautta ymmärtämään ja oppimaan syyt ja taustat, ja konkretian avulla
havainnoille luodaan merkityksiä. Toiminnallisuuden kautta on lisäksi mahdollis-
ta ohjata oppilaita sekä proseduraalisen että konseptuaalisen tiedon samanaikaiseen
oppimiseen ja opitun tiedon vahvistamiseen.
Ongelmaperustainen oppiminen
Ongelmaperustaisella oppimisella (problem based learning) on saatu hyviä tuloksia
oppilaiden motivaation kasvattamisessa. Ongelmaperustainen, toisinaan myös on-
gelmalähtöinen tai ongelmakeskeinen oppiminen, on matematiikan oppimista ongel-
manratkaisun kautta lähestyvä opetusmenetelmä, jossa niin ikään korostuu oppijan
aktiivinen rooli tiedon rakentajana. Menetelmällä tavoitellaan päättelyn ja ongelman-
ratkaisutaidon myötä tapahtuvaa matemaattisen ajattelun kehittymistä ymmärtämi-
sen ja tiedon rakentamisen kautta. Kriittisen ajattelun ja ongelmanratkaisutaitojen
kehittäminen pyrkii konkreettisin toiminnoin tiedon luonteen ja asiantuntijuuden ke-
hittymiseen sekä opetuskulttuurin oppilaslähtöiseen uudistamiseen. [14, 108, 109]
Ongelmaperustaisen oppimisen hyödyntäminen osana alkuopetuksen matematii-
kan oppimista saa tukea Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteista 2016, joissa
kehotetaan kehittämään oppilaiden ongelmanratkaisu- ja tiedonkäsittelytaitoja sekä
määritellään opetuksen tehtäväksi muun muassa oppilaiden loogisen, täsmällisen ja
luovan matemaattisen ajattelun kehittämisen [95]. Alkuopetuksessa ongelmaperus-
taisen oppimisen hyödyt saadaan parhaiten esille, kun oppilaita ohjataan toiminnan ja
konkretian kauttamatemaattisten ongelmien itsenäiseen jamonipuoliseen toimintaan
sekä oman matemaattisen ajattelun esille tuomiseen [123]. Ongelmanratkaisutaito-
ja voidaan kehittää perinteisten ongelmanratkaisutehtävien lisäksi hyödyntämällä
matematiikan opiskelussa ongelmaperustaista oppimista, jolloin oppilaita ohjataan
kohtaamaan erilaisia tehtävätyyppejä ongelmanratkaisuprosessien kautta.
Matematiikassa ongelmanratkaisutyypit voivat olla joko avoimia tai suljettuja.
Avoimissa ongelmissa ratkaisuprosessi on luova ja erilaisia ratkaisumenetelmiä voi-
daan käyttää joustavasti yhdessä. Oikean vastauksen löytyminen ja vastauksen loogi-
suus eivät ole avoimissa ongelmissa itsestään selviä. Sen sijaan suljettujen ongelmien
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kohdalla ratkaisuprosessissa hyödynnetään tiettyjä, oikeita menetelmiä, jotka tuot-
tavat usein jo etukäteen tiedossa olevan vastauksen. [123, 35] Ongelmanratkaisu
voidaan Gagnén [31] mukaan määritellä prosessiksi, jossa aiemmin opittua osa-
taan hyödyntää uudenlaisessa tilanteessa. Tällöin haasteena on oikean vaikeusasteen
ja mielekkään tehtävätilanteen rakentaminen opetuksen lähestyessä opittavia asioita
ongelmanasettelun kautta. Menetelmänä ongelmanratkaisu pyrkii kehittämään ma-
temaattista ajattelua, jonka osa-alueita ongelmanratkaisu- ja päättelytaito ovat.
Ongelmaperustainen oppiminen pohjautuu niin ikään konstruktivistiseen oppi-
miskäsitykseen, jonka mukaisesti oppilas nähdään aktiivisena oppijana. Ongelman-
ratkaisua pidetäänkin menetelmänä, jota käyttämällä tiedon konstruoimisen haasteet
voidaan kohdata [123] ja oppiminen nähdään riippuvaiseksi oppilaiden kyvystä hal-
lita oppimistaan. Jo Piaget’n oppimisen teoriat korostivat oppilaiden omakohtaisten
kokemusten tärkeyttä matematiikan käsitteiden ja proseduurien oppimisessa. Olen-
naista on matemaattisen tiedon kehittyminen merkitykselliseksi ja ymmärryksen
syntyminen siitä, kuinka uudet tiedot liittyvät vanhoihin jo opittuihin tietoihin. [78]
Käsitteinä toiminnallisuus ja ongelmaperustaisuus ovat matematiikan opetukses-
sa hyvin samankaltaisia. Toiminnallinen matematiikka voidaan mieltää konkreettisin
keinoin toteutettavaksi ongelmanratkaisuksi [35], mutta toiminnallisessa matema-
tiikassa myös muut toimenpiteet kuin ongelmanratkaisu voivat olla vahvasti ratkai-
suissa mukana. Tässä tutkielmassa toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppiminen
nähdään toisiaan tukevina opetusmenetelminä, joiden samanaikainen käyttäminen
antaa mahdollisuudet monipuolisten, motivoivien ja oppimista edistävien opetusko-
konaisuuksien luomiselle, joissa oppilas itse on aktiivinen tiedon rakentaja. Tuo-
hilammen [125] mukaan vuorovaikutuksella ja aktiivisella roolilla on todettu ole-
van suuri merkitys matematiikan oppimiseen. Toiminnallinen ja ongelmaperustainen
oppiminen mahdollistavat lisäksi matematiikan kielentämisessäkin hyödynnettävien
neljän kielen (seuraava kappale) käyttämisen, ja joskus matemaattisen kokemuksen
ilmaiseminen voi olla helpompaa liikkein tai kuvin ilmaistuna kuin puhuttuna tai
kirjoitettuna.
4.4 Matematiikan kielentäminen arviointivälineenä
Kielentäminen ja erityisesti matematiikan kielentäminen ovat suhteellisen tuoreita
käsitteitä suomalaisessa didaktiikan tutkimuksessa. Maailmalla 1990-luvulla muo-
toutunut termi languaging (esim. [11]) sai suomenkielisen vastineensa kielentämi-
nen Joutsenlahden määrittelemänä vuonna 2003 [49]. Matematiikan kielentämisen
määritelmä sisältää matemaattisen ajattelun jäsentelyn, käsitteiden konstruointipro-
sessin, reflektoinnin ja ajattelun ilmaisemisen joko suullisesti tai kirjallisesti hyö-
dyntäen luonnollista kieltä, symbolikieltä, kuviokieltä tai taktiilista toiminnan kieltä
([51, 52]). Matemaattinen ajattelu pitää sisällään matemaattisen tiedon, eli konseptu-
aalisen, proseduraalisen ja strategisen tiedon, prosessoinnin [50]. Tässä tutkielmassa
on pyritty mahdollistamaan konseptuaalisen ja proseduraalisen tiedon samanaikai-
nen oppiminen sekä arvioimaan oppilaiden matemaattisen tiedon kehittymistä ma-
temaattisen ajattelun kielentämisen avulla.
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Matematiikan kielentämisessä yhdistyvätmultisemioottisen lähestymistavanmu-
kaisesti kuviokieli, taktiilinen toiminnan kieli, luonnollinen kieli sekä niin sanottu
matematiikan kieli. Matematiikan kielellä tarkoitetaan niitä merkintätapoja, kuten
lukuja ja operaattoreita, jotka ovat universaaleja ja jotka kuka tahansa matema-
tiikkaa ymmärtävä tunnistaa äidinkielestä riippumatta. [52] Keinotekoiseksi kieleksi
määritellyn matematiikan kielen käyttäminen on tarkkaa ja täsmällistä, mutta pelkäs-
tään matemaattisiin symboleihin tukeutuminen tarjoaa hyvin suppeaa informaatiota
matemaattisen ajattelun kulusta. [91] Neljästä eri kielestä juuri taktiilinen toiminnan
kieli korostuu esi- ja alkuopetuksessa, joissa konkreettisten välineiden avulla saadaan
tuntumaa matemaattisten käsitteiden ja ilmiöiden opetteluun.
Matematiikan kielentäminen nivoutuu Perusopetuksen opetussuunnitelman pe-
rusteissa 2016 [95] määriteltyyn monilukutaidon käsitteeseen, jolla tarkoitetaan kai-
kenlaisten viestien tulkinnan ja tuottamisen taitoja. Monilukutaito liittyy ajattelun
ja viestinnän taitoihin sekä tiedon hankkimisen, muokkaamisen, tuottamisen, esittä-
misen, arvioimisen ja arvottamisen taitoihin ympäristöstä ja tilanteesta riippumatta
joko sanallisesti, kuvallisesti, numeerisesti tai symbolisesti. [95] Monilukutaidolla
tavoitellaan myös eri tiedonalojen kielen hallintataitoja, jolloin käsitteiden ja käsite-
järjestelmien ymmärtämisenmyötä oppilas voi ymmärtää opittavia asioita paremmin.
Keskusteleva ja pohtiva ilmapiiri auttaa oppimisessa ja ajatusten jäsentämisessä [52].
Monilukutaito ja matematiikan kielentäminen osana matematiikan alkuopetusta an-
tavat sekä oppilaille että opettajille monipuoliset työkalut oppimiseen ja osaamisen
tason seuraamiseen.
Matematiikan kielentämisen hyödyt oppimiselle on todettu useissa Tampereen
yliopiston Sanan lasku -hankkeen tutkijoiden ja opinnäytteiden tekijöiden tutkimuk-
sissa [52]. Suotuisia vaikutuksia oppimistuloksiin on havaittu myös Opetushalli-
tuksen toteuttamassa tutkimuksessa Perusopetuksen matematiikan oppimistulosten
pitkittäisarviointi vuosina 2005-2012 [84], jonka tulosten perusteella voidaan todeta
kielentämisestä olevan hyötyä sekä keskitasoa paremmin että heikommin suoriutu-
ville oppilaille. Sen lisäksi, että oppilaat hyötyvät matematiikan kielentämisestä, on
menetelmästä hyötyä myös opettajalle. Opettaja pystyy arvioimaan oppilaiden ajatte-
luprosesseja toiminnan ja käsitteenmuodostuksen kautta sekä havaitsemaan mahdol-
lisia virhekäsityksiä ja uskomuksia helpommin, kun oppilaat tuovat esiin omaa mate-
maattista ajatteluaan [49]. Oppilaan ajattelun havainnoiminen antaa välineet opetuk-
sen yksilöllistämiselle kunkin oppilaan tarpeisiin sopivaksi, minkä vuoksi opettajan
on tärkeää pyytää perusteluja oppilaiden vastauksiin [55]. Oppilaiden omin sanoin
kerrotut ajatukset ja ratkaisupolut paljastavat nopeasti mahdolliset väärinymmär-
rykset ja puutteet sekä oppilaalle itselleen että opettajalle ja oppilaiden keskustelut
esimerkiksi matematiikan käsitteistä auttavat opettajaa havainnoimaan oppilaiden
ymmärryksen tasoa. [17]
Koska perinteiset oppikirjat ohjaavat niukkaan ja yksioikoiseen tapaan tehdä
matematiikan tehtäviä, halutaan matematiikan kielentämisellä mahdollistaa moni-
puolisempi ja yksilöllisempi tapa kuvata ratkaisun löytämiseksi valittuja polkuja.
Taitoa ilmaista matemaattista ajattelua tullaan todennäköisesti yhä enenevissä mää-
rin tarvitsemaan muun muassa ylioppilaskirjoituksissa, kun siirryttäessä sähköisiin
ympäristöihin oppilaan oman ajatteluprosessin monipuolisen esiin tuomisen mer-
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kitys kasvaa. Jotta kielentäminen tuntuisi luontevalta ratkaisumenetelmältä osana
matematiikan opiskelua, tulisi keskusteleva ja pohtiva ote ottaa opetukseen mukaan
heti matematiikan opinpolun alussa. Tähän tutkimukseen osallistunut luokka on tot-
tunut kielentämään ajatteluaan ja hyödyntämään konkreettisia välineitä opiskelussa,




Tämän kehittämistutkimuksen tavoitteena on kehittää toiminnallista ja ongelmape-
rustaista oppimista tukeva oppimateriaali alakoulun 2. luokan matematiikkaan pi-
tuuden ja massan opettamiseen. Kehittämistutkimuksen tutkimuskysymykset ovat
seuraavat:
1. Millainen on pituuden ja massan opetus 2. luokan matematiikan oppikirjojen
näkökulmasta?
2. Minkälainen toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppimateriaali tukee pi-
tuuden ja massan oppimista?
3. Miten tässä kehittämistutkimuksessa kehitetty oppimateriaali soveltuu pituu-
den ja massan opetukseen?
Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen haettiin vastausta empiirisen ongelma-analyy-
sin avulla. Suoritin empiirisessä ongelma-analyysissä valituille 2. luokan matema-
tiikan oppikirjoille aineistolähtöisen sisällönanalyysin, jonka vaiheet olen kuvannut
kappaleessa 6.1. Oppikirja-analyysin tulokset ovat kuvattuna kappaleessa 7.1. Teo-
reettisen ongelma-analyysin avulla pyrin puolestaan löytämään vastauksen toiseen
tutkimuskysymykseen tutustumalla luvuissa 3 ja 4 pituus- ja massakäsitteiden histo-
riaan ja toiminnallista ja ongelmaperustaista oppimista, konseptuaalista ja prosedu-
raalista tietoa sekä pituuden jamassan opetusta käsittelevään tutkimuskirjallisuuteen.
Kolmanteen tutkimuskysymykseen etsin vastausta koko kehittämisprosessin kautta
empiirisen tapaustutkimuksen avulla luvussa 7.
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6 Kehittämisprosessi
Toteutin kehittämistutkimuksen kvalitatiivisena, empiirisenä tapaustutkimuksena,
jossa selvitin kehittämistyönä syntyneen oppimateriaalin toimivuutta mittaamisen
opettamisessa 2. luokan matematiikassa. Kehitin pituuden ja massan opettamiseen
laaditun oppimateriaalin teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin pohjalta ja
otin kehittämisessä huomioon ongelma-analyyseissä esiin nousseet tutkimustiedot.
Testasin kehitettyä materiaalia autenttisissa luokkahuonetilanteissa, jolloin toimin
sekä opettajana että tutkijana. Keräsin aineistoa havainnoimalla ja videoimalla luok-
katilanteita. Lisäksi keräsin oppilaiden tunnilla ja kotona tekemät tehtävät tutkimus-
materiaaliksi.
Muodostin teoreettisen viitekehyksen teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta,
jossa selvitin mitä tarkoitetaan käsitteillä matemaattisen tiedon duaalisuus, toimin-
nallinen ja ongelmaperustainen oppiminen sekämatematiikan kielentäminen arvioin-
tivälineenä (luku 4). Teoreettinen viitekehys loi pohjan itse tutkimuksen tekemiselle
ja kehittämistyölle, ja aikaisemmat tutkimukset mittaamisesta ja mittaamisen opet-
tamisesta loivat pohjan kehittämisprosessin tavoitteille. Katsaus mittaamisen histo-
riaan antoi laajemman perspektiivin mitan käsitteelle ja mittaamiseen liittyville pro-
seduureille (luku 3). Ongelma-analyysi sisälsi myös empiirisen ongelma-analyysin
(kappale 6.1), jonka tavoitteena oli selvittää millaisia tehtävätyyppejä 2. luokan ma-
tematiikan oppikirjoissa on koskien pituuden ja massan mittaamista ja sitä, onko
tehtävätyyppien rinnalle tarvetta kehittää uudenlaisia tehtäviä. Molemmat ongelma-
analyysit muodostavat yhdessä McKenneyn ja Reevesin [81] mukaisen syklimallin
1. mikrosyklin.
Kuvaan tässä luvussa ensimmäisen mesosyklin empiirisen ongelma-analyysin I
sekä kehittämisprosessin vaiheet alustavasta suunnittelusta oppimateriaalin ensim-
mäisen version kehittämiseen. Lisäksi kuvaan kehitetyn materiaalin esitestauksen ja
sen pohjalta tehdyn arvioinnin. Kuvaan tässä luvussa myös toisen mesosyklin kehit-
tämisvaiheen II jatkokehityksen ja materiaalin varsinaisen testauksen empiirisessä
ongelma-analyysissä 3 (ks. kuva 2.1).
6.1 Empiirinen oppikirja-analyysi
Teoreettisessa ongelma-analyysissä ilmeni mittaamisen opettamisen ja oppimisen
olevan haastavaa. Mittaamisen on todettu olevan heikosti osattu aihealue niin Suo-
messa kuin muuallakin maailmassa, mikä käy ilmi esimerkiksi PISA- ja TIMSS-
tutkimuksista (ks. kappale 4.2). Pyrin empiirisellä ongelma-analyysillä selvittämään
missä laajuudessa pituuden ja massan mittaamista opetetaan 2. luokan matematii-
kassa ja minkälaisia tehtävätyyppejä nykyisissä oppikirjoissa on mittaamiseen liit-
tyen. Oppikirja-analyysi antoi hyvän käsityksen mittaamisen opettamisesta 2. luo-
kalla, sillä Opetushallituksen viimeaikaisten matematiikan oppimistulosten arvioin-
tien [89, 90] mukaan oppikirja ja opettajanopas ovat tärkeimmät opettajien opetusta
ohjaavat työkalut.
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Luokittelin analyysissä pituuden ja massan mittaamisen tehtävätyyppejä kolmen
eri kirjasarjan opettajanoppaasta, jotka olivat SanomaPron Kymppi [93], WSOY:n
Laskutaito [73] ja Otavan Tuhattaituri [126], joista Tuhattaituria ja Kymppiä kehi-
tetään jatkuvasti kustantajiensa pääkirjasarjoina ja molemmista on julkaistu uuden
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden mukaiset painokset. Tutkimukseen
valikoituivat edellämainitut Perusopetuksen opetussuunnitelman 2004 [94]mukaiset
vuosiluokan 2 suomenkieliset perinteiset painetut kevätosan oppikirjat saatavuuten-
sa ja suuren käyttöasteen vuoksi. Muut perinteiset oppikirjat sekä verkossa olevat
aineistot ja e-kirjat jätin analyysin ulkopuolelle tutkimusaikataulullisista syistä sekä
materiaalin rajoitetun saatavuuden vuoksi.
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa 2004 [94] alkuopetuksen mit-
taamisosiossa tavoitteiksi on määritelty mittaamisen periaatteen ymmärtäminen, mi-
tan käsitteistä pituuden, massan, pinta-alan, tilavuuden, ajan ja hinnan oppiminen
sekä mittavälineiden käytön hallitseminen, tärkeimpien mittayksiköiden käyttämi-
nen ja vertailu sekä mittaustulosten arviointi. Perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteet 2016 [95] eroaa edellisestä niiltä osin, ettei uuden opetussuunnitelman
mukaisesti vuosiluokilla 1-2 käsitellä mitan käsitteistä pinta-alaa eikä harjoitella ai-
kaisemmin mittaamisosioon liitettyä rahan käyttöä. Lisäksi opetussuunnitelman pe-
rusteissa 2016 on erikseen mainittu mittayksiköistä käsiteltäviksi metri, senttimetri,
kilogramma, gramma, litra ja desilitra.
Tutkimusaineistoksi valikoituivat kirjasarjojen opettajanoppaat, joista tutkin si-
sällönanalyysin keinoin oppilaan tehtäväsivut. Muut opettajanoppaassa olevat teh-
täväehdotukset ja opetusvinkit jätin huomioimatta tehtävätyyppejä analysoitaessa,
sillä on opettajasta riippuvaista mitä opettajanoppaan osioita hyödyntää omassa ope-
tuksessaan. Sen sijaan tutkin opettajanoppaista, käytetäänkö mittaamisosiossa termiä
massa vai paino, ja onko valintaa perusteltu. Perusaukeaman tehtäviä, kotitehtäviä, li-
sätehtäviä tai kertaustehtäviä en erotellut tutkimuksessa toisistaan, sillä halusin saada
analyysissä kokonaiskuvan kaikista kirjojen sisältämistä mittaamistehtävistä.
Kympissä tehtävät on jaettu perusharjoitteluun, lisätehtäviin, vaativampiin ja ko-
titehtäviin. Ensimmäisen aukeaman perustehtävät on tarkoitettu kaikille oppilaille
tunnilla tehtäviksi. Toisen aukeaman ensimmäisen sivun lisätehtävät ovat jatkumona
perusharjoittelulle ja tehtävät on tarkoitettu itsenäiseen etenemiseen tunnilla. Toisen
puoliskon vaativammat tehtävät ovat ylöspäin eriyttäviä tehtäviä. Kotitehtävät ovat
kaikille kotona tehtäväksi tarkoitettuja perusharjoittelutehtäviä. [93] Laskutaidossa
ensimmäisen aukeaman tehtävät ovat niin ikään tarkoitettu kaikille perusharjoitte-
luun, lisätehtäväsivu hieman vaativampaan itsenäiseen työskentelyyn ja oppikirjan
lopussa erillisenä olevat kotitehtävät kaikille kotona tehtäväksi perusharjoitteluksi.
[73] Myös Tuhattaiturissa ensimmäinen aukeama on kaikille yhteisiä perustehtä-
viä, joihin sisältyy myös kotitehtäväosio. Toisen aukeaman ensimmäisellä sivulla
on perustehtävien kaltaisia lisätehtäviä ja toisella sivulla eriyttämiseen tarkoitettuja
matemaattisia ongelmia ja soveltamista vaativia tehtäviä. [126]
Määrittelin aineistolähtöisessä sisällönanalyysissä (ks. lisää kappaleesta 2.4) ana-
lyysiyksiköksi oppikirjojen tehtävät. Tarkoitan yhdellä tehtävällä yhtä numeroitua ko-
konaisuutta alakohtineen eli en käsitellyt mahdollisia alakohtia a, b, c, jne. omina teh-
tävinään. Ensimmäisessä vaiheessa eli pelkistämisvaiheessa karsin aineistosta pois
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kaiken epäolennaisen, mikä tarkoitti kaikkien kolmen oppikirjan tehtävien läpikäy-
mistä. Kirjasin tutkimuksen kannalta oleelliset tehtävät muistiin Excel-taulukkoon
(liite A, kuva 1) tehtävien sisältämien avainsanojen mukaan oppikirjoittain sekä jao-
teltuna pituuden ja massan mukaisiin tehtäviin. Pidin oleellisina tehtävinä kaikkia
pituuden ja massan mittaamista käsitteleviä tehtäviä, jotka olivat perusaukeamalla,
lisätehtävänä, kotitehtävänä tai vihkotehtävänä. Sellaiset tehtävät, jotka sijoittuivat
kirjassa mittaamistehtävien kanssa samoille sivuille, mutta jotka eivät sisältäneet
mitään pituuteen tai massaan liittyvää, jätin tutkimuksessa huomioimatta. En otta-
nut analyysissä huomioon geometristen kuvioiden yhteydessä olleita tehtäviä, joissa
käytettiin viivoitinta apuna janojen ja suorien piirtämisessä, sillä nämä tehtävät ei-
vät ole oleellisia pituuden ja massan mittaamisen harjoittelemisessa. Sen sijaan otin
analyysissä huomioon viivoittimen käyttämisen harjoittamiseen tarkoitetut tehtävät.
Kaiken kaikkiaan kolmessa tutkittavassa oppikirjassa oli yhteensä 320 pituuden ja
massan mittaamista käsittelevää tehtävää. Liitteen A kuvassa 4 näkyy tehtävätyyp-
pien jakautuminen oppikirjojen välillä.
Pelkistämisen jälkeen lähdin ryhmittelemään aineistoa tarkoituksena tiivistää ja
luokitella kerättyjä tietoja eri ryhmiin. Yhdistelin tehtävätyyppejä samankaltaisuuk-
sien ja eroavaisuuksien nojalla aihealueittain kolmeksitoista ryhmäksi. Luokittelun
tulokset ovat liitteen A kuvassa 5. Ryhmittelyvaiheen ajatellaan itsessään olevan
myös osa viimeistä vaihetta, käsitteellistämisprosessia, sillä vaiheita ei voida täy-
sin erottaa toisistaan (kappale 2.4). Jatkoin käsitteellistämisen vaiheessa ryhmitte-
lyn perusteella muodostettujen kolmentoista luokan jakoa edelleen kohti yleisempiä
luokkia ja yläkäsitteitä. Jaoin ryhmittelyvaiheen luokat käsitteellistämisen aikana
kolmeen pääluokkaan: konkreettisiin tehtäviin, päättelytehtäviin ja peruslaskutaitoa
vahvistaviin tehtäviin.
 
Kuva 6.1: Esimerkki konkreettiseksi luokitellusta tehtävästä. Osa tehtävästä 1, s. 70
oppikirjasta Laskutaito 2 [73].
Tarkoitan konkreettisilla tehtävillä tässä yhteydessä tehtäviä, joissa oppilas itse
mittaa tai piirtää pituuksia. Tähän pääryhmään sisältyvätmyös sellaiset toiminnalliset
tehtävät, joissa mittaamiseen on liitetty jokin toiminnallinen osa, kuten paperilenno-
kin rakentaminen. Kuvassa 6.1 on esimerkki konkreettiseksi luokitellusta tehtävästä.
Päättelyä, soveltamista ja arviointia sisältävät tehtävät ryhmittelin saman pääkäsit-
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 Kuva 6.2: Esimerkki päättelytehtäväksi luokitellusta tehtävästä. Tehtävä 5, s. 170
oppikirjasta Open kymppi 2 [93].
teen, päättelytehtävien alle. Esimerkkinä päättelytehtäväksi luokitellusta tehtävästä
on kuvan 6.2 tehtävä. Peruslaskutaitoja vahvistaviin tehtäviin sisällytin yhteen- ja vä-
 
Kuva 6.3: Esimerkki peruslaskutaitoa vahvistavasta tehtävästä. Tehtävä 3, s. 169
oppikirjasta Open kymppi 2 [93].
hennyslaskut, allekkainlaskut, yksikkömuunnostehtävät sekä viivoittimen käyttämis-
tä vahvistavat tehtävät. Kuvassa 6.3 on esimerkki vähennyslaskusta, joka on luokitel-
tu peruslaskutaitoa vahvistaviin tehtäviin. Liitteen A kuvassa 6 näkyvät ryhmittely-
ja käsitteellistämisvaiheissa muodostetut luokat ja pääluokat.
6.2 Materiaalin kehittämisvaihe I
Kehitin teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin pohjalta 2. luokan matema-
tiikkaan soveltuvan mittaamisen oppimateriaalin kehittämisvaiheessa I. Otin mate-
riaalin kehittämisessä huomioon teoreettisessa ongelma-analyysissä esiin nousseen
tutkimustiedon toiminnallisesta ja ongelmaperustaisesta oppimisesta, sekä konsep-
tuaalisen ja proseduraalisen tiedon samanaikaisesta kehittymisestä (ks. luku 4). Em-
piirisestä ongelma-analyysistä (ks. kappale 6.1) saatujen tulosten nojalla tarve toi-
minnallisille ja ongelmaperustaista oppimista hyödyntäville tehtäville pituuden ja
massan opettamisessa oli ilmeinen.
Suoritin ennen varsinaisen kehittämisen aloitusta edellä kuvatut ongelma-analyysit
tutkimuksen tavoitteena olleen toiminnallisen, ongelmaperustaisen ja konseptuaalis-
ta sekä proseduraalista tietoa yhdistävän oppimateriaalin kehittämisen lähtökohdak-
si. Tarveanalyysi antoi välineet kehitettävän oppimateriaalin tavoitteiden määritte-
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lyyn ja loi rungon tavoiteorientoituneelle kehittämiselle [54]. Esitettyjen teorioiden
ja aiempien tutkimusten sekä oppikirja-analyysin perusteella selvitin millainen op-
pimateriaali soveltuu ja millaisen oppimateriaalin tarve mittaamisen opettamisessa
on. Varsinainen oppimateriaalin kehitystyö perustui näihin havaintoihin, ja asetin
kehitettävän oppimateriaalin päätavoitteiksi ongelma-analyysien pohjalta seuraavat
kohdat:
1. Oppimateriaali liittyy oppilaan arkeen ja materiaalin avulla oppilas pystyy
kehittämään sekä konseptuaalista että proseduraalista osaamistaan, sekä saa
konkreettisia käsityksiä siitä, missä, miten ja miksi mitan käsitteitä ja mittayk-
siköitä käytetään.
2. Oppimateriaalin tehtävät hyödyntävät toiminnallista ja ongelmaperustaista op-
pimista ja kehittävät näissä tarvittavia taitoja, kuten yhteistyötaitoja, kriittistä
ajattelua, tiedon soveltamista, kokonaisuuksien hahmottamista, toimimista ak-
tiivisena oppijana ja kykyä ottaa vastuuta omasta työskentelystä.
3. Oppimateriaali mahdollistaa oppilaan oman matemaattisen ajattelun esiintuo-
misen.
Valitsin mittaamisen opetuskokonaisuuteen käsiteltäviksi aiheiksi opetussuunni-
telman mukaisesti pituuden ja massan (painon) mittaamisen. Vaikka paino ja massa
ovat tutkittavan kappaleen kaksi eri ominaisuutta painon kuvatessa voimaa, jolla
Maa vetää kappaletta puoleensa ja massan kuvatessa kappaleen hitautta eli kykyä
vastustaa liiketilan muutosta, päätin käyttää oppimateriaalissa systemaattisesti käsi-
tettä paino massan sijaan. Päädyin painokäsitteen valintaan yhdessä tutkimusluokan
oman opettajan kanssa. Yleisesti alkuopetuksen matematiikassa painon yksikkönä
käytetäänkin kilogrammaa eikä massan käsite juuri esiinny oppikirjojen tehtävissä,
vaikka toisaalta Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa 2016 [95] käytetään
eksaktia käsitettä massa. Mitan käsitteen valintaa puolsi myös se, että tasapainovaa-
koja käytettäessä paino-termi on hyväksyttävä ilmaisu. Päätin jättää tilavuuden tästä
opetuskokonaisuudesta pois, koska se on johdannaissuure, toisin kuin pituus ja mas-
sa, jotka ovat SI-järjestelmän perussuureita (ks. 3.2).
Kehittämistutkimuksen tutkimusluokaksi saatiin yksi tamperelaisen alakoulun
2. luokka. Lähdin kehittämään oppimateriaalin runkoa selvittämällä varsinaiseen
tutkimuskäyttöön annettujen oppituntien määrän. Jaoin käytettävissä olevat tunnit
alustavasti pituuden ja massan mittaamista käsitteleviin kokonaisuuksiin niin, et-
tä varasin pituuden mittaamiselle enemmän tunteja (5 × 45 min) kuin massalle
(2 × 45 min). Mukailin tuntijaottelussa löyhästi eri oppikirjojen painotusta opetetta-
vien käsitteiden opettamisessa. Tässä vaiheessa selvitin myös tarvittavien materiaa-
lien, kuten metrin mittojen valmistukseen tarvittavien rimojen hankkimisen. Kävin
alustavan suunnittelun vaiheessa keskusteluja tutkimusluokan oman luokanopettajan
ja Solmu-materiaalin kehittäjän kanssa tutkimuksen tavoitteista ja lähtökohdista sekä
käytännön toteutuksesta.
Suunnittelin jokaiselle oppitunnille mielekkään, motivoivan ja oppilaan omaan
kokemusmaailmaan pohjautuvan oppimiskokonaisuuden. Kehitin tehtäväkokonai-
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suudet kunkin oppitunnin aiheena olevan mittaamiseen liittyvän ongelman ympä-
rille. Asetin yhdeksi materiaalin keskeiseksi tavoitteeksi oppilaiden oman ajattelun
esiin tuomisen mahdollistamisen. Koin myös oppilaiden omat kokemukset mittaa-
misesta tärkeäksi huomioitavaksi asiaksi, joten kiinnitin kehitetyt tehtävät järkevästi
arkitodellisuuteen. Suunnittelin tehtävät toteutettavaksi ryhmissä ja pareittain. Pi-
tuuden ja massan mittaamisen opetuskokonaisuuksien jälkeen pidettävät oppimista
arvioivat tehtävät tarkoitin tehtäväksi itsenäisesti.
Aloitin opetuskokonaisuuden suunnittelemisen pituuden mittaamiseen soveltu-
van materiaalin kehittämisestä. Tavoitteena oli luoda kokonaisuus, joka konkretisoisi
ja havainnollistaisi mittaamisen merkityksen ja tarpeellisuuden, sekä mahdollistai-
si mittaamistaitojen oppimisen toiminnallisesti ja ongelmaperustaisesti. Seuraavaksi
kuvaan alustavat tuntisuunnitelmat pituuden ja massan oppitunneille.
Pituus
Koko tutkimuksen ajan mittaamisessa käytetään sisältöjaon ideaa eli tuodaan mit-
taamisen aikana ilmi ajatus siitä, kuinka monta kertaa valittu mittayksikkö sisältyy
mitattavaan pituuteen. Jokaisella tunnilla harjoitellaan sopivan mittayksikön valintaa
ja valinnan merkitystä mittatuloksen kannalta. Oppitunneilla hyödynnetään kerron-
nallisuutta ja tuntitehtävät suoritetaan pareittain suullisten ja kirjallisten ohjeiden
perusteella.
Ensimmäisellä oppitunnilla lähdetään liikkeelle vanhoista suomalaisista pituus-
mitoista, jotka motivoivat oppilaita opiskeltavaan aiheeseen, laajentavat heidän sana-
varastoaan sekä tutustuttavat heidät mittaamisen historiaan. Kertomuksen (kuva 6.4)
avulla käsitellään sitä, mitä kaikkea pituuden mittaamisella tarkoitetaan. Ensimmäi-
Jaakko ja Anna hiihtivät peninkulman (7km) matkaansa koululta kotiin. Jaakko 
hiihti sylinmitan (2m) Annaa edellä, sillä vanhempana hän jaksoi paremmin hiihtää 
auraamattomalla ladulla. Jaakon teki mieli oikaista järven jään poikki suoraan 
kotiin, sillä suojakelillä hiihtäminen oli raskasta lumen tarttuessa kiinni 
suksenpohjiin. Hän kuitenkin muisti hyvin mummon varoituksen sanat: parempi 
virsta (2,5km) väärään kuin vaaksa (21 cm) vaaraan. Niinpä lapset hiihtivät 
turvallista reittiä järven ympäri kotiin, vaikka matka tuntuikin kovin pitkältä 
raskaan koulupäivän jälkeen. 
Kuva 6.4: Ensimmäiselle oppitunnille suunniteltu tarina. Sulkeiden sisällä olevia
SI-järjestelmän mukaisia pituusmittoja ei lueta oppilaille ääneen.
sellä tunnilla oppilaat käyttävät omaa kehoaan mittavälineenä mittaamistehtävissä,
sillä tutkimusten [40, 117] mukaan (kpl 4.2) oppilaiden on luontevaa siirtyä standar-
deihin mittoihin suoritettuaan mittauksia ensin epästandardeilla mitoilla. Käyttämäl-
lä omaa kehoa on tarkoituksena hahmottaa mitattavia pituuksia suhteessa itseensä,
sekä havaita ja ymmärtää standardimittojen tarpeellisuus.
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Toista oppituntia varten oppilaille valmistetaan etukäteen 20 cm pitkät pahvi-
mitat. Oppilaat harjoittelevat pituuden mittaamista lukumääräpalojen avulla selvit-
täessään pahvimitan pituutta. Oppilaille ennestään tutuilla lukumääräpaloilla havain-
nollistetaan pituusyksikön valinnan merkitystä ja sisältöjaon ideaa mitan käsitteen
yhteydessä. Oppilaat saavat vapaasti valita haluamansa mittayksikön suorittaessaan
mittausta ja pahvimitan pituuden selvittyä oppilaita ohjataan käyttämään mitasta ni-
meä kasimitta käytössä olevien lukumääräpalojen mukaisesti (kuva 6.5). Mitan nimi
valittiin yhdessä Solmu-materiaalin kehittäjän kanssa.
 
Kuva 6.5: Esimerkki kasimitan pituuden selvittämiseksi käytettävistä lukumääräpa-
loista.
Oppilaat valmistavat käsityötunnilla puiset metrin mitat seuraavaa matematiikan
oppituntia varten. Oppilaat mittaavat ensin metrin mittaiset narut lattiaan liimatun
mallimitan avulla, jonka jälkeen he sahaavat rimasta narun mittaiset pätkät. Tutki-
jaopettajan tulee tarkistaa oppilaiden mittaukset ennen ja jälkeen sahauksen, eikä
oppilaille kerrota mittojen pituutta ennen seuraavaa tuntia.
Kolmannella matematiikan oppitunnilla käsitellään mittayksikköä metri. Oppi-
laita pyydetään arvioimaan metrin suuruutta asettamalla kädet metrin etäisyydelle
toisistaan, minkä jälkeen käsien eteen asetetaan oppilaan valmistama mitta. Oppi-
laille kerrotaan näiden mittojen olevan täsmälleen metrin mittaisia. Käyttäessään
konkreettisia mittoja oppilaat hahmottavat metrin suuruusluokan ja löytävät mitalle
käyttötarkoituksia mitatessaan luokasta löytyviä pituuksia. Metrin mittoja hyödynne-
tään pistetyöskentelyssä, jonka aikana oppilaat kiertävät kolmemittaamista sisältävää
toiminnallista pistettä, joissa verrataan luokasta löytyviä pituuksia metriin, mitataan
luokan pituus ja merkitään metrin korkeus omaan kehoon. Jokaisella pisteellä on
aikuinen auttamassa ja ohjeistamassa, mutta tehtävien toteutuksen pääpaino on op-
pilailla itsellään. Pistetyöskentelyn aikana oppilaat huomaavat mittayksikön säilyvän
ja ymmärtävät säilymisen hyödyt vertaillessaan saamiaan tuloksia.
Neljännellä oppitunnilla siirrytäänmetristä senttimetriin tutkimalla, kuinkamon-
ta senttimetriä metriin sisältyy. Oppilaat mittaavat viivoittimella kasimitan pituuden
(20 cm), minkä jälkeen he tutkivat, kuinka monta kasimittaa sisältyy metrin mittaan.
Tämän perusteella muodostetaan laskutoimitus, jonka oppilaat ratkaisevat haluamal-
laan tavalla summana tai tulona. Toiminnallisuudella pyritään saamaan oppilaille
konkreettinen mielikuva mittayksiköiden välisestä suhteesta. Opetussuunnitelman
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sisältämän metrin ja senttimetrin lisäksi esitellään millimetrin ja desimetrin käsit-
teet sekä harjoitellaan mittayksiköiden suuruuksia mittalorun avulla hyödyntämällä
Ikäheimon suunnittelemaa tukipistemenetelmää [97]. Tunnilla tehdään lisäksi perin-
teisiä yksikkömuunnoslaskuja.
Viidennellä oppitunnilla pidetään oppimista arvioiva yksilöharjoitus pituuskäsit-
teestä ja mittaproseduureista (liite B), jonka yhteydessä testataan myös mekaanisia
yksikkömuunnoksia. Kirjallisen harjoituksen lisäksi oppilaat saavat konkreettisesti
testata oppimiaan mittaamiseen liittyviä taitoja pistetyöskentelynä ongelmanratkai-
sutehtävien parissa.
Massa (paino)
Kuudennella ja seitsemännellä oppitunnilla käsitellään painoa. Kappaleiden massaa
ja painoa tutkittaessa käytetään systemaattisesti käsitettä paino (ks. s. 39). Arkikieles-
sä massasta ja painosta puhutaan ikään kuin synonyymeinä, ja käsitteiden varsinai-
nen ero tulee opetuksessa konkreettisesti esiin vasta yläkoulun puolella. Oppikirja-
analyysin tulosten pohjalta havaittiin kirjoissa käytettävän vaihtelevasti molempia
käsitteitä, mutta yhdessäkään analysoidussa oppikirjassa ei kerrottu oppilaille kä-
sitteiden eroa. Massa- ja painokäsitteitä käytettiin oppikirjoissa myös toistensa sy-
nonyymeinä, minkä koettiin olevan harhaanjohtavampaa kuin pelkän painokäsitteen
käyttäminen.
Painokäsitettä lähestytään pituuskäsitteen mukaisesti tarinallisuutta (kuva 6.6),
keskustelua ja oppilaiden omien ajatusten kielentämistä hyödyntäen. Keskustelulle
varataan riittävästi aikaa, jotta paino tulee tutuksi jokaiselle oppilaalle. Painon yh-
Jaakko ja Anna olivat jälleen hiihtäneet koulusta kotiin. Alkoi olla viimeisiä päiviä 
hiihtää, sillä aurinkoiset kelit olivat sulattaneet lumen niin ohueksi, että maa jo 
pilkotti paikka paikoin hiihtoreitin vieressä. Hiihtomatkan aikana Anna oli 
valittanut, kuinka painava koulureppu hänellä oikein onkaan. Jaakko oli kuitenkin 
sitä mieltä, että kyllä hänen reppunsa oli paljon painavampi kuin Annan. Kotiin 
päästyään lapset ryhtyivät vertailemaan koulureppujensa painoa, mutta eivät 
päässeet yhteisymmärrykseen siitä, kumman reppu oikeasti oli painavampi. Anna 
kokeili vuorotellen selkäänsä sekä omaa että Jaakon reppua ja hänen mielestään 
molemmat olivat yhtä painavia. Jaakko sen sijaan kokeili, kuinka monta kertaa hän 
jaksaa nostaa oman repun maasta ylös ja kuinka monta kertaa Annan repun. Miksi 
lasten kokeilemat keinot eivät toimineet? Kuinka lapset voisivat kotikonstein 
selvittää, kumman reppu painoi enemmän? 
Kuva 6.6: Painokäsitteeseen liittyvä tarina.
teydessä käsitellään vain yksiköt kilogramma ja gramma, sillä milligramman, sent-
tigramman ja desigramman käsitteet koetaan vaikeiksi hahmottaa, eikä niitä vaadita
2. luokan matematiikassa [95]. Valintaan vaikutti lisäksi se, ettei edellä mainittu-
ja mittayksiköitä käsitellä oppikirjoissakaan ennen kuin 5. tai 6. luokalla. Painon
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punnitsemiseen liittyvät tehtävät ovat niin ikään toiminnallisia ja tehtävissä hyö-
dynnetään ongelmaperustaisen oppimisen piirteitä, sekä sisältöjaon ideaa samassa
hengessä pituuden mittaamisen oppituntien kanssa.
Ensimmäinen painoa käsittelevä oppitunti on käsitteen ymmärtämistä vahvistava
ja oppilaiden omat kokemukset sidotaan oppitunnin kulkuun keskustelun ja yhteisen
pohdinnan avulla. Käsitteen lisäksi tunnilla tutustutaan massan (painon) yksikköön,
kilogrammaan. Huomio kiinnitetään tasapainovaa’an käsitteen ymmärtämiseen ja
vaa’an toiminnan hahmottamiseen konkreettisin harjoituksin.
Toisella oppitunnilla vahvistetaan oppilaiden käsitteellistä ymmärtämistä sekä
tutustutaan erilaisiin vaakoihin. Painon punnitsemiseen käytetään tasapainovaa’an
lisäksi sekä digitaalisia että manuaalisia keittiövaakoja monipuolisten kokemuksien
takaamiseksi. Erilaisten punnitusvälineiden rinnalla tunnin keskeiseksi aiheeksi nos-
tetaan kilogramman ja gramman välinen yhteys.
6.3 Empiirinen ongelma-analyysi 2
Koin tarpeelliseksi suorittaa esitestauksen kehittämälleni oppimateriaalille. Asetin
esitestauksen, eli empiirisen ongelma-analyysin 2, tavoitteeksi materiaalin toimi-
vuuden havainnoimisen tehtävien ulkonäön ja kieliopin osalta. Toiseksi tavoitteeksi
asetin oppilaiden suhtautumisen ja osallistumisen havainnoimisen.
Suoritin laaditun materiaalin toimivuuden ja käytettävyyden arvioinnin laadul-
lisena tapaustutkimuksena lounaissuomalaisen alakoulun yhdysluokalla 1–2 helmi-
kuussa 2016. Käytin alustavaa oppimateriaalia intensiivisesti kolmen päivän aikana
pidettyjen usean mittaamista käsittelevän oppitunnin aikana. Oppitunnit videoitiin
ja keräsin käytetyn materiaalin talteen myöhempää tarkastelua varten. Kirjasin oppi-
tunneista kootut havainnot ylös. Toteutin tunnit hyvin oppilaslähtöisesti elämyksiä,
toiminnallisuutta ja ongelmaperustaista oppimista hyödyntäen oppilaiden ollessa itse
aktiivisia toimijoita.
Muistiinpanojeni ja havaintojeni sekä esitestausluokan oman opettajan tekemien
havaintojen pohjalta kirjasin ylös materiaalista esiin nousseita käytännön asioihin
ja ymmärtämiseen liittyviä epäkohtia. Havainnoin myös oppilaiden suhtautumista
ja työskentelyä. Hyödynsin huomioita materiaalin jatkokehittämisessä materiaalin
kehittämisvaiheessa II.
6.4 Materiaalin kehittämisvaihe II
Jatkokehitin alustavaa oppimateriaalia esitestauksen ja kehittämisvisioni pohjalta
edelleen kohti oppimateriaalille määrittelemiäni tavoitteita (s. 39). Lisäksi pohdin
materiaalin toimivuutta varsinaiseen testaukseen osallistuvan luokanopettajan sekä
Solmu-ohjelman kehittäjän kanssa.
Esitestauksen perusteella oppilaat suhtautuivat materiaaliin innostuneesti ja kiin-
nostuneesti. Toiminnalliset ja ongelmaperustaiset tehtävät koettiin esitestaukseen
osallistuneen luokan oman opettajan ja tutkijaopettajan havaintojen perusteella mie-
lekkäiksi ja motivoiviksi. Kehitin materiaalia myönteisten kokemusten perusteella
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entisestään teoriataustaa vastaavaksi (luku 4). Olin asettanut esitestauksessa painoar-
von materiaalin toimivuudelle, joten kiinnitin erityistä huomiota käytännön toimi-
vuuteen ja selkeyteen kehittämisvaiheen II aikana. Lyhensin ja selkeytin tehtävä-
monisteiden tehtävänantoja ja ohjeistuksia numeroimalla ja jakamalla ohjeet omille
riveilleen. Muokkasin monisteiden ulkoasua selkeämmäksi lisäämällä suuret ruudu-
kot, joihin vastaukset kirjoitettaisiin ja piirrettäisiin. Annoin tehtävien vastauksille
lisää tilaa suurentamalla rivivälejä. Lisäksi valmistin konkreettisia apuvälineitä, ku-
ten paperiset erikokoiset jalkapohjan mallikuvat auttamaan mitan käsitteen hahmot-
tamisessa.
Tässä vaiheessa loin tuntitehtävien rinnalle jokaiselle oppitunnille kotitehtävä-
monisteet, jotka toimivat jatkumona tunnin tehtäviin sekä alustuksena seuraavan tun-
nin aiheeseen. Kotitehtävät luotiin toiminnallisiksi ja ongelmaperustaista oppimista
hyödyntäviksi, matematiikan eri kieliä yhdistäviksi kokonaisuuksiksi.
Kehittämisvaiheen aikana tuntisuunnitelmat tarkentuivat ja tuntikokonaisuudet
saivat lopullisen jaon tehtävien ja aihesisältöjen suhteen. Kehitin esitestausvaiheessa
havaittujen myönteisten kokemusten pohjalta uusia taustatarinoita jo olemassa ole-
vien tarinoiden rinnalle. Koin pituuden mittaamiseen suunnittelemani konkreettiset
välineet varsin toimiviksi, mutta massan havainnoimiseen jäi tarve kehittää kon-
kreettisia apuvälineitä. Koska valmiita tasapainovaakoja ei ollut saatavilla, valmistin
henkareista tasapainovaa’at koukkujen ja kiinnittimien avulla. Lisäksi valmistin lit-
ran maitopurkeista neljän punnuksen sarjat ja kirjasin purkkien kylkeen numerot 1-4.
Täytin kaikki samalla numerolla numeroidut purkit samalla aineella, joko makaro-
neilla, herneillä, vedellä tai jätin kokonaan tyhjäksi. Punnitsin purkit ja varmistin
jokaisen sarjan painavan yhtä paljon.
Suunnittelin kilogramman ja gramman välisen yhteyden löytymiseksi toiminnal-
lisen ongelmanratkaisutehtävän yhdistämällä yksilötyöskentelyn koko luokan toimin-
taan. Luokan tehtävänä oli punnita yhteensä 1 kg riisiä. Jokainen punnitsi pakaste-
pussiin 100 grammaa riisiä, jonka jälkeen pussi vietiin yhteisvaakaan. Yhteisvaa’an
lukemaa seurattiin, kunnes saatiin 1 kg täyteen (kuva 6.7). Näin mittayksiköiden
välinen suhdeluku saatiin esiin konkreettisesti ja havainnollisesti.
 
Kuva 6.7: Kilogramman ja gramman välinen suhde. Vastauksessa näkyy oppilaan
tekemä yksikkövirhe.
Jatkoin materiaalin kehittämistä myös varsinaisen testaamisen alettua1. Tällöin
suunnittelin oppimisen arvioimiseen tarkoitetut pituutta ja massaa käsittelevät yk-
1Kehittämisvaiheen III tunti- ja kotitehtävät sekä osaamista arvioivat tehtävät ovat ladattavissa
osoitteesta https://drive.google.com/open?id=0BzWDtelpVN1vaDR5TDkwbDNTNm8.
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silöharjoitukset. Materiaalin testausvaiheessa havaitsin lisäksi tarpeen perinteisille
yksikkömuunnosharjoituksille. Kehitin tässä vaiheessa myös palaute- ja itsearvioin-
tilomakkeen (liite C).
6.5 Empiirinen ongelma-analyysi 3
Suoritin empiirisen ongelma-analyysin eli kehitetyn oppimateriaalin varsinaisen tes-
tauksen laadullisena tapaustutkimuksena Tampereellamaaliskuussa 2016. Tutkimuk-
seen osallistuneessa 2. luokassa oli 24 oppilasta, joista 8 oli tyttöjä ja 16 poikia.
Matematiikan oppitunteja pidettiin viikossa kolme, joista yksi oli jakotunti. Sain
alkuperäisestä suunnitelmasta (7 × 45 min) poiketen tutkimuskäyttöön kahden ja
puolen viikon matematiikan oppitunnit eli yhteensä kahdeksan oppituntia, sillä tut-
kimuksen edetessä huomattiinmassan punnitsemiseen tarvittavan kahden oppitunnin
sijaan kolme. Lisäksi sain kaksi käsityötuntia osittain tutkimuskäyttöön metrin mit-
tojen valmistamista varten. Kuvasin seitsemän oppituntia videolle ja kirjasin kaikista
oppitunneista muistiinpanoja. Käsityötuntien ohessa tehtyjen metrin mittojen val-
mistusta ei käytännön syistä kuvattu videolle toiminnan tapahtuessa sekä sisällä että
pihalla. Viimeistä matematiikan oppituntia ei videoitu, sillä tunti koostui yksilöteh-
tävänä tehdystä massaan liittyvien proseduurien ja konseptien osaamista mittaavasta
kirjallisesta tehtävästä, jonka tehtyään oppilas siirtyi suoraan omaa tahtia seuraa-
van aineen pariin. Litteroin videot sanatarkkuudella ja keräsin kaikki tunnilla tehdyt
tehtävät sekä kotitehtävät oppilailta talteen nimellä varustettuna.
Jokaisella oppitunnilla avoin keskustelu ja oppilaiden omat ajatukset olivat tär-
keässä roolissa ja oppilaat toimivat itse aktiivisina tiedon rakentajina. Tunnit aloitet-
tiin lyhyellä opettajajohtoisella osuudella, jonka jälkeen oppilaat ryhtyivät pareittain
tai kolmen hengen ryhmissä ratkaisemaan tunnin aiheena olevaa ongelmaa toiminnal-
lisuuden kautta. Lähes kaikki suunnittelemani tehtävät oli mahdollista tehdä muualla
kuin oman pulpetin ääressä ja oppilaat saivat vapaasti ratkaista tehtäviä haluamallaan
tavalla. Keskustelulle jätettiin riittävästi aikaa joko tunnin alkuun tai loppuun, jolloin
oppilaat myös kielensivät matemaattista ajatteluaan. Kuvaan seuraavaksi ensimmäi-
sen oppitunnin kulun esimerkkinä tämän kehittämistutkimuksen suorittamisesta.
Aloitin ensimmäisen oppitunnin pituudenmittaamiseen liittyvällä tarinalla (s. 40),
jossa esiintyi vanhoja suomalaisia pituusmittoja, kuten peninkulma, sylinmitta, virsta
ja vaaksa. Kerroin oppilaille ennen tarinan alkua pituusmittojen olevan todennäköi-
sesti heille uusia ja vieraita ja pyysin heitä kuuntelemaan tarkkaan tarinasta kaikkea
pituuden mittaamiseen liittyvää. Oppilaat löysivät tarinasta kaikki siellä esiintyvät
pituusmitat ja keksivät hyvin selityksiä itselleen vieraille sanoille, joskin peninkul-
man ajateltiin aluksi liittyvän jollakin tapaa kulmien mittaamiseen. Tarinan ja sen
jälkeen syntyneen keskustelun avulla oppilaat pohtivat minkälaisia mittavälineitä
omasta kehosta löytyisi ja mitä mittaamisella oikein tarkoitetaan. Lisäksi pohdittiin
pituuteen liittyviä käsitteitä leveys, korkeus ja etäisyys.
Keskustelun jälkeen oppilaat lähtivät pareittain toteuttamaan tuntitehtävää (ku-
va 6.8), jossa he saivat vapaasti valita luokkahuoneesta jonkin pituuden, jonka ha-
lusivat selvittää. Pituuden mittaamisessa he saivat käyttää omasta kehosta löytyviä
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 Kuva 6.8: Osa ensimmäisen oppitunnin mittaustehtävää. Tehtävässä tuli mitata ha-
luamallaan kehonosalla jokin luokasta löytyvä pituus sekä arvioida ennenmittauksen
suorittamista mittaustuloksen suuruus.
mittavälineitä, kuten jalkoja, käsiä, vaaksoja ja neniä. Tehtävä suoritettiin pareit-
tain. Kun toinen mittasi, tuli toisen seurata ja varmistaa mittauksen tarkkuus eli
pitää huolta, ettei tulisi päällekkäisyyksiä tai vastaavasti jäisi rakoja mittavälinet-
tä siirrettäessä. Ennen tehtävän aloittamista kävin yhdessä oppilaiden kanssa läpi,
mitä tarkalla ja huolellisella mittaamisella tarkoitetaan. Oppilailla oli vapaus valita
itsenäisesti sekä mitattava pituus että mittaväline, jolloin mittausvaiheessa korostui
valinnan järkevyys. Ennen varsinaisen mittauksen suorittamista parin tuli arvioida
mittaustulos kirjallisesti, johon lopullista tulosta verrattaisiin. Tehtävän tarkoituksena
oli tehdä mittaproseduurit tutuiksi ja harjaannuttaa arvioimisen ja vertailun taitoja.
Mitan käsitteiden oikeaan käyttöön kiinnitettiin huomiota keskustelujen aikana.
Lopputunnista käytiin yhdessä läpi oppilaiden saamia mittaustuloksia. Tulosten
yhteydessä mietittiin, saisivatko eri ryhmät saman pituuden mittaamisesta saman vai
eri tuloksen. Kerroin tunnin lopussa tarinan kuninkaasta, joka tilasi kuningattarelle
Kuningas päätti tilata kuningattarelle syntymäpäivälahjaksi uuden sängyn. Hän 
mittasi kuningattaren pituuden ja leveyden ja ilmoitti valtakunnan taitavimmalle 
puusepälle tilaavansa kuusi jalkaa pitkän ja kolme jalkaa leveän sängyn. Sänky 
toimitettiin kuningattarelle tämän syntymäpäivän iltana ja kuningatar nukkui heti 
seuraavan yön uudessa sängyssään. Aamulla hän kuitenkin valitti kuninkaalle 
huonosti nukutusta yöstä, sillä kuningatar oli joutunut nukkumaan koko yön jalat 
kaksin kerroin kippurassa! Taitavin puuseppä oli myös valtakunnan pienijalkaisin 
mies. Siitä lähtien valtakunnassa mitattiin kaikki kuninkaan jalalla! 
Kuva 6.9: Perinteinen esimerkkitarina kuninkaasta, joka tilasi kuningattarelle uuden
sängyn. Kyseinen versio on kirjoitettu ja muokattu tätä tutkimusta varten.
sängyn. Tarina toimi tunnin aiheen kokoajana ja sai oppilaat pohtimaanmittavälineen
valinnan tärkeyttä. Tarina kuninkaasta ja sängystä on varsin tunnettu esimerkkitarina
ja kuvassa 6.9 on tätä tutkimusta varten kirjoitettu versio siitä.
Tarinan jälkeen jaoin oppilaille kotitehtävämonisteen ja kerroin, että keräisin
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Kuva 6.10: Oppilaiden H ja K vastaukset ensimmäiseen kotitehtävään. Oppilaan K
kotitehtävässä oppilaan nimi on muutettu.
sen seuraavalla tunnilla heiltä talteen. Oppilaat kaipasivat ohjeistusta kotitehtävän
tekemiseen, joten kävin kotitehtävämonisteen oppilaiden kanssa tarkasti läpi. Häm-
mennystä aiheutti monisteella oleva iso ruudukko, johon oppilaan tuli sekä piirtää
että kirjoittaa saamansa vastaukset. Kotitehtävä jatkoi tunnin aihetta käsittelemäl-
lä oman sängyn mittaamista valitsemallaan kehonosalla. Kotitehtävässä tuli lisäksi
pohtia, minkälaisen tuloksen äiti tai isä saisi samasta mittauksesta. Kuvassa 6.10 ovat
kahden oppilaan vastaukset ensimmäiseen kotitehtävään.
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7 Tulosten tarkastelu
Tässä luvussa esittelen kehittämistutkimuksesta saadut tiedot ja tulkinnat. Kaikki
saamani tieto on sosiaalisesti konstruoitua, eikä tuloksista saada selville yhtä totuutta,
vaan sen sijaan tulkintoja ja niiden pohjalta tehtyjä johtopäätöksiä.
Sain empiirisellä oppikirja-analyysillä vastauksen tutkimuskysymykseen, millai-
nen on pituuden jamassan opetus 2. luokanmatematiikan oppikirjojen näkökulmasta.
Toiseen tutkimuskysymykseen sain vastauksen teoreettisen ongelma-analyysin avul-
la, kun tarkastelin luvuissa 3 ja 4 mittaamisen historiaa ja selvitin minkälainen toi-
minnallista ja ongelmaperustaista oppimista sekä konseptuaalisen ja proseduraalisen
tiedon samanaikaista kehittymistä hyödyntävämateriaali tukeemittaamisen oppimis-
ta. Kolmanteen tutkimuskysymykseen eli siihen, miten tässä kehittämistutkimukses-
sa kehitetty oppimateriaali soveltuu pituuden ja massan opetukseen, hain vastausta
empiirisen tapaustutkimuksen tuloksista analysoimalla videolle kuvatut oppitunnit
ja oppilaiden tekemät tunti- ja kotitehtävät sekä mielipidekysely- ja itsearviointi-
lomakkeen. Lisäksi kuvaan tässä luvussa tutkimusluokan luokanopettajan haastat-
telun. Olen nimennyt kunkin oppilaan juoksevalla järjestyksellä kirjaimin A − X ,
joihin tulosten tarkastelussa viittaan erottaakseni oppilaiden vastaukset toisistaan.
Analysoidessani tehtävien vastauksia ilmaisen kunkin tehtävän yhteydessä vastaa-
jien lukumäärän, sillä en saanut jokaiseen tehtävään kaikkien oppilaiden vastauksia
poissaolojen tai läksyunohdusten vuoksi.
7.1 Empiirinen oppikirja-analyysi
Sain empiirisellä oppikirja-analyysillä vastauksen ensimmäiseen tutkimuskysymyk-
seen eli siihen, millainen on pituuden ja massan opetus 2. luokan matematiikan
oppikirjojen näkökulmasta. Kolmessa analysoidussa oppikirjassa (Kymppi [93], Las-
kutaito [73], Tuhattaituri [126]) oli yhteensä 320 pituuden ja massan mittaamista
käsittelevää tehtävää. Eniten pituuden ja massan mittaamiseen liittyviä tehtäviä oli
Laskutaidossa (148 kpl), kun Kympissä ja Tuhattaiturissa molemmissa oli 86 teh-
tävää (taulukko 7.1). Tehtävät jakautuivat kaikissa analysoiduissa oppikirjoissa sa-
Taulukko 7.1: Kolmen analysoidun oppikirjan tehtävät luokiteltuina pituuden ja mas-
san mittaamisen tehtäviin. Kolmessa kirjassa oli yhteensä 320 tehtävää.
Tehtäviä (lkm) Tehtäviä (%)
Kirjasarja Pituus Massa Pituus Massa
Kymppi 67 19 78 22
Laskutaito 111 37 75 25
Tuhattaituri 73 13 85 15
Yhteensä 251 69 78 22
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mansuuntaisesti pituuden ja massan tehtäviin. Tuhattaiturinmittaamistehtävistä 85%
oli pituuteen liittyviä tehtäviä, Kympissä 78% ja Laskutaidossa 75%. Oppikirjojen
tehtävien lukumäärissä oli selvä painotus pituuden mittaamiseen massan jäädessä
vähemmälle huomiolle. Vankkaa pituuskäsitteen ymmärtämistä tarvitaan edelleen
pinta-alan ja tilavuuden ymmärtämisessä, joten painotus selittynee sillä. Liitteen A
kuvassa 4 näkyy tehtävien jakautuminen eri oppikirjojen välillä.
Analyysin käsitteellistämisvaiheen aikana muodostin kolme pääluokkaa yhdiste-
lemällä ryhmittelyvaiheen tehtäviä edelleen tehtävätyypin perusteella konkreettisiin
tehtäviin, päättelytehtäviin ja peruslaskutaitoa vahvistaviin tehtäviin (kappale 6.1).
Kuvassa 7.1 on esitetty tehtävätyyppien jakautuminen kirjasarjoittain kolmeen eri






















Kuva 7.1: Kolmeen pääluokkaan jaettujen tehtävien jakatuminen oppikirjoittain pro-
sentteina ilmaistuna. Laskutaidossa oli 148 tehtävää, Kympissä ja Tuhattaiturissa 86
tehtävää.
taiturissa (34%) suhteessa tehtävien kokonaismäärään lähes yhtä monta, Laskutai-
dossa kahta edellistä vähemmän (18%). Peruslaskutaitoa vahvistavat tehtävät olivat
selviä pituusyksiköineen tehtäviä yhteen- ja vähennyslaskuja sekä mekaanisia yksik-
kömuunnostehtäviä. Yksikkömuunnokset ovat tärkeitä kymmenjärjestelmän vahvis-
tamisen ja suhteiden ymmärtämisen kannalta. Tämän ryhmän tehtävät vahvistavat
oppilaan peruslaskutaitojen proseduraalista kehittymistä ja tehtävät, joissa viivoitin-
ta käytettiin apuna pisteiden yhdistämisessä, harjoittivat oppilaan taitoa hyödyntää
viivoitinta suorien viivojen piirtämisessä. Tehtävät eivät kuitenkaan harjoita mit-
taamisessa tarvittavia proseduureja mittayksikkömuunnosten lisäksi, eikä tehtävien
tekemiseen tarvita mittaamisen konseptuaalisen tiedon ymmärtämistä. Vastaavasti
Yhdysvalloissa Smith kumppaneineen [117] havaitsi tutkiessaan oppikirjojen (vuo-
siluokat 0-3) sisältämien tehtävien jakautumista proseduraalista tietoa ja konseptu-
aalista tietoa vahvistaviin, että pääosa tehtävistä kehitti proseduraalista osaamista.
Päättelytehtäviä eli soveltamista, arviointia ja puhtaasti päättelytaitoa vaativia
tehtäviä oli Tuhattaiturissa 50%, Kympissä 64% ja Laskutaidossa hieman muita
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kahta enemmän, 78%. Päättelytehtäviä ja peruslaskutaitoa vahvistavia tehtäviä oli
kokonaisuudessaan selvä enemmistö kaikkien kolmen kirjasarjan tehtävistä. Tähän
tehtäväkategoriaan sisältyivät myös sanalliset tehtävät.
Konkreettisia tehtäviä, joihin lukeutui muun muassa oppilaiden konkreettiset pi-
tuuden mittaamiset kirjan kuvasta, oli selvästi vähemmän kuin kahden muun teh-
täväkategorian tehtäviä. Laskutaidossa tehtävistä vain 5% ja Tuhattaiturissa 16%
oli konkreettisiksi luokiteltavia tehtäviä, Kympissä ei yllättäen ainuttakaan. Teke-
mällä pelkästään oppikirjojen "mittaa kuvasta janan pituus" -tehtäviä, ei oppilaille
synny käsitystä esimerkiksi mittavälineen siirrettävyydestä eli mittayksiköiden ite-
ratiivisuudesta. Myös tämän ryhmän tehtävät vahvistavat pääasiassa proseduraalista
osaamista.
Oppikirjojen tehtävistä yksikään ei lukeutunut tässä tutkielmassa määrittelemiini
(kappale 4.3) toiminnallisiin tehtäviin, joissa oppilaan oma aktiivinen rooli on tärkeä
ja olennainen osa oppimista. Esimerkiksi tehtävät, joissa oppilaan tulee valita kuvassa
näkyvään esineeseen tai asiaan sopivin pituus tai massa muutamasta eri vaihtoehdos-
ta, eivät tarjoa oppilaalle todellista kokemusta opittavasta asiasta. Kirjojen tehtävät
olivat siis järjestään perinteisiä kynä ja paperi -tehtäviä, mittausharjoituksetkin pitäy-
tyivät viivojen tai kuvien pituuden mittaamiseen suoraan oppikirjan sivuilta. Massaa
käsittelevissä osioissa ei ollut yhtäkään konkreettiseksi luokiteltavaa tehtävää.
Kymppissä mittaamisesta oli muodostettu jakso, johon sisältyivät käsitteet aika,
tilavuus, pituus ja paino. Pituudesta kirjassa käsiteltiin yksiköt millimetri, senttimet-
ri, metri ja kilometri, painosta yksiköt gramma ja kilogramma. Oppikirjan tehtävissä
käytettiin systemaattisesti massan sijaan käsitettä paino eikä massa-käsitettä esiinty-
nyt kertaakaan. Opettajanoppaassa valintaa perusteltiin painon olevan terminä oppi-
laille tutumpi kuin massan, lisäksi massan todettiin tulevan käsitteenä myöhemmin
fysiikan yhteydessä. Mittaaminen sijoittui oppikirjassa viimeiseksi alueeksi ennen
kertausjaksoa.
Laskutaidossa mittaamisesta oli niin ikään oma jakso, johon sisältyivät käsitteet
raha, pituus, massa ja tilavuus. Pituuden yhteydessä käsiteltiin yksiköt senttimetri
ja metri, massan yhteydessä yksiköt gramma ja kilogramma. Oppikirjassa esiteltiin
massan yksiköksi kilogramma, mutta tehtäväosioissa massa- ja painokäsitettä käy-
tettiin molempia riippuen tehtävätyypistä. Valinta- ja arviointitehtävissä käytettiin
käsitettä massa, mutta "kuinka paljon painaa" tyyppisissä tehtävissä terminä käy-
tettiin painoa. Mitan käsitteiden valinnasta ei ollut opettajanoppaassa perusteluja.
Mittaamisjakso oli kirjan viimeinen osio ennen kertaavaa jaksoa.
Tuhattaiturissa pituuden ja painon mittaamisen osioita oli jaoteltu kahteen eri
jaksoon, joista ensimmäisessä käsiteltiin tilavuutta, viivoittimen käyttöä ja pituuden
mittaamista. Toinen osio sisälsi käsitteet pituus ja paino. Mittayksiköistä pituuden
ja painon yhteydessä on käsitelty millimetri, senttimetri, metri, kilometri, gramma
ja kilogramma. Oppikirjan tehtävissä käytetään termiä paino massan sijaan eikä
valintaa oltu perusteltu. Varsinainen mittaamisjakso oli sijoitettu kevään viimeiseksi
osioksi.
Pituuden jamassanmittaamiseen liittyvien toiminnallisten tehtävien tuomiamah-
dollisuuksia ei ole hyödynnetty tutkittujen oppikirjojen tehtävissä. Ilman omia koke-
muksia mittayksiköiden suuruuksista ja mittavälineiden käytöstä oppilaille ei synny
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arkielämään yhdistettäviä kokemuksia, jotka helpottaisivat opittavan asian ymmär-
tämistä ja muistamista [97]. Puhtaasti oppikirjoihin pohjautuva opetus ei tarjoa pi-
tuuden ja massan mittaamiseen monipuolista oppimisympäristöä, ja mittayksiköiden
yhteys mitan käsitteisiin jää irralliseksi ilman todellisia kokemuksia. Vaikka opettajat
ovat tutkimusten [53] mukaan tyytyväisiä opettajanoppaiden käsitteiden syvällisem-
piin esittelyihin, en tämän oppikirja-analyysin perusteella opettajanoppaista löytänyt
riittäviä perusteluja tai ohjeita massakäsitteen käyttämiseen tai käyttämättä jättämi-
seen.
Analysoitujen oppikirjojen tehtävät kehittävät oppilaiden proseduraalista osaa-
mista yksikkömuunnosten ja peruslaskutaitojen toistamisella kappale kappaleelta.
Tehtävät eivät sen sijaan anna mahdollisuutta konseptuaalisen tiedon kehittymiselle,
eivätkä tehtävätyypit mittaa käsitteellisen ymmärtämisen tasoa. Matematiikan oppi-
kirjojen ja opettajanoppaiden on todettu ohjaavan opettajien toimintaa ja valintoja
oppitunneilla [89, 90]. Oppikirjojen tahdittama aukeama tunnissa -eteneminen mää-
rittelee mitan käsitteiden opettamiseen käytettävän ajan ja opettajanoppaan ehdotta-
ma tuntirakenne sekä opetusvinkit rajaavat opittavat asiat kirjojen sisältöön: oppikir-
jat menevät merkityksessään jopa opetussuunnitelman edelle (mm. [89, 69, 101]).
Joutsenlahden ja Vainionpään [53] mukaan vain oppikirjoihin painottuvan opetuksen
vaarana on, että oppimateriaali ei palvele tarkoitustaan ja strukturoi liiaksi opettajien
toimintaa ja valintoja. Rutiinien rikkominen ja erilaisten lähestymistapojen hyödyn-
täminen matematiikan opetuksessa vapauttaisi opetuksen hyödyntämään Perusope-
tuksen opetussuunnitelman 2016 [95] tarjoamia raameja opetuksen toteuttamiseen
[53]. Mittaamisosiot olivat jokaisessa analysoidussa oppikirjassa sijoitettu kevään
viimeiseksi ennen mahdollista kertausjaksoa. Koska opettajat noudattavat oppikirjan
etenemisjärjestystä on vaarana, ettei mittaamisjaksolle jää riittävästi aikaa kevään kii-
reiden alla. Jakson sijoittuminen kirjan loppuun saattaa viestittää mittaamisen olevan
vähemmän tärkeä aihealue matematiikassa.
Oppikirja-analyysin tulosten nojalla oli perusteltua kehittää toiminnallista ja on-
gelmaperustaista oppimista hyödyntävä materiaali pituuden ja massan opettamiseen.
7.2 Pituuden ja massan oppimista tukeva oppimateriaali
Teoreettisella ongelma-analyysillä (ks. luvut 3 ja 4) sain vastauksen toiseen tutkimus-
kysymykseen eli millainen on toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppimateriaali,
joka tukee pituuden ja massan oppimista mahdollistamalla konseptuaalisen ja prose-
duraalisen tiedon samanaikaisen kehittymisen. Tarkastelin mittaamisen opettamisen
lähtökohtana mitan käsitteiden kehittymistä mittaamisen historian kautta, sillä käsit-
teiden ymmärtämisen kannalta on oleellista huomata, kuinka mitat ja mittayksiköt
ovat luontevasti kehittyneet ihmisen oman toiminnan kautta. Siirtyminen epästan-
dardeista mitoista standardeihin vei satoja vuosia, ja nykyäänkin mittaamisen opet-
taminen tulisi aloittaa epästandardeista mitoista mittaamisen luonteen ja periaatteen
ymmärtämiseksi (ks. luku 3).
Mittaamisen opettamisen ja oppimisen haasteet ja vaikeudet tulivat esiin tar-
kasteltaessa mittaamistaitoja arvioivia tutkimuksia, kuten PISA [131], NAEP [44]
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ja TIMSS [71]-tutkimuksia. Vastauksena pituuden ja massan opetuksen haasteille
tutkin toiminnallisen ja ongelmaperustaisen oppimisen tuomia mahdollisuuksia ope-
tuksessa. Asetin teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta sekä empiirisestä oppikirja-
analyysistä saatujen havaintojen nojalla kehitettävälle oppimateriaalille kolme pää-
tavoitetta, joiden täyttymistä tarkastellaan kolmannen tutkimuskysymyksen yhtey-
dessä tutkittaessa kehitetyn materiaalin soveltumista pituuden ja massan opetukseen.
Tavoitteet olivat seuraavat:
1. Oppimateriaali liittyy oppilaan arkeen ja materiaalin avulla oppilas pystyy
kehittämään sekä konseptuaalista että proseduraalista osaamistaan sekä saa
konkreettisia käsityksiä siitä, missä, miten ja miksi mitan käsitteitä ja mittayk-
siköitä käytetään.
2. Oppimateriaalin tehtävät hyödyntävät toiminnallista ja ongelmaperustaista op-
pimista ja kehittävät näissä tarvittavia taitoja, kuten yhteistyötaitoja, kriittistä
ajattelua, tiedon soveltamista, kokonaisuuksien hahmottamista, toimimista ak-
tiivisena oppijana ja kykyä ottaa vastuuta omasta työskentelystä.
3. Oppimateriaali mahdollistaa oppilaan oman matemaattisen ajattelun esiintuo-
misen.
7.3 Materiaalin soveltuminen pituuden ja massan opetukseen
Kolmatta tutkimuskysymystä, eli miten teoreettisen ongelma-analyysin (luvut 3 ja
4) pohjalta kehitetty oppimateriaali (liite B) soveltuu pituuden ja massan opettami-
seen, arvioin laadullisena tapaustutkimuksena. Kehittämistuotoksesta eli kehitetys-
tä oppimateriaalista sain tietoa tarkastelemalla oppitunneilla kuvattuja videoita ja
oppilaiden tekemiä tehtäviä sekä haastattelemalla tunteja seurannutta luokanopetta-
jaa. Lisäksi sain oppimateriaalin soveltuvuudesta tietoa lyhyen mielipidekysely- ja
itsearviointilomakkeen avulla, jonka oppilaat tekivät viimeisen oppitunnin jälkeen
kotitehtävänä.
Kehitetyllä oppimateriaalilla pyrittiin motivoivaan, oppilaita innostavaan ja kiin-
nostavaan työskentelyyn pituuden ja massan mittaamisen opetuksessa. Otin materi-
aalin kehittämisvaiheessa huomioon aikaisemman tutkimustiedon toiminnallisesta ja
ongelmaperustaisesta oppimisesta sekä konseptuaalisen ja proseduraalisen tiedon sa-
manaikaisesta kehittymisestä. Näillä valinnoilla pyrin kehittämään oppimateriaalin,
jonka avulla mittaamisen oppiminen ja osaaminen kiinnitetään oppilaiden arkikoke-
muksiin.
Mittakonseptien ja -proseduurien osaaminen
Mitan käsitteiden oppiminen tapahtui suurimmaksi osaksi aidossa kontekstissa mit-
taamisen liittyessä vahvasti oppilaiden arkiympäristöön. Pituus ja massa liitettiin
osaksi koulupäivää ja käsitteiden ymmärtämisessä pyrittiin määritelmien avulla koh-
ti tieteellisen käsitteen ymmärtämistä. Tieteellisen ajattelun kehittyessä arkikäsityk-
set ja tieteelliset käsitykset muotoutuvat Vygotskyn [130] mukaan käsitteenmuodos-
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tusprosessissa, jossa lapsi tiedostaa ensin käsitteen ja vasta sen jälkeen ymmärtää
käsitteenä olevan kohteen. Arkikäsitteen kohdalla sen sijaan kehittyy ensin ymmär-
rys käsitteen kohteesta ja vasta sen jälkeen käsitteestä [130]. Matemaattisen tiedon
duaalisen luonteen vuoksi konseptuaalinen ja proseduraalinen tieto ovat sidoksissa
toisiinsa, eikä niiden kehittymistä voida suoraan erotella toisistaan. Tarkastelin op-
pilaiden proseduraalisen ja konseptuaalisen tiedon kehittymistä kappaleissa 4.1 ja
4.2 käsiteltyjen komponenttien pohjalta havainnoimalla oppilaiden keskusteluja ja
työskentelyä tuntitehtävien parissa sekä tarkastelemalla kotitehtävien ja oppimista
mittaavien tehtävien vastauksia.
Havaitsin oppilaiden proseduraalisen tiedon mittaamisesta kehittyvän oppilaiden
suorittaessa opetusjakson edetessämittauksia teknisesti oikein. Sekä epästandardeilla
että standardeilla mitoilla mitattaessa oppilaat osasivat käyttää mittavälineitä oikein
niin mittavälinettä pidempien kuin lyhempien pituuksien kohdalla. Ensimmäisellä
oppitunnilla kolmihenkinen ryhmä mittasi pöydän leveyttä lyijykynällä. Oppilas H
laittoi kynän pöydän toiseen reunaan ja asetti sormensa osoittamaan paikkaa, johon
kynä pitäisi seuraavaksi siirtää. Siirtäessäänmittavälinettä edellä kuvatulla tavalla, jäi
jokaisen mittayksikön väliin sormen levyinen rako. Oppilas R huomautti mittaajalle
asiasta, jolloin syntyi seuraava keskustelu:
R: Mutta H toi sun sormi!
H: Niinkun me mitataan siitä kymmenen. Otetaan siitä pois yks metri.
R: (nauraa) Yksi metri! Siihen tulee aina milli lisää.
H: Ompa sillä väliä kun niistä tulee yhteensä niistä väleistä sentti lisää.
Mittayksiköiden vääränlaisesta käytöstä huolimatta oppilaat ovat keskustelun pohjal-
ta oivaltaneet yhden onnistuneen mittauksen edellytyksen: mittauksen aikana ei saa
syntyä rakoja. Oppilaat korjasivat toistensa virhekäsityksiä ja ymmärsivät rakojen
määrän kasvaessa myös tuloksesta tulevan virheellisen. Koska oppilaat ymmärsivät
syyn, miksi rakoja ei saa syntyä, näen proseduraalisen tiedon lisäksi myös konsep-
tuaalinen tiedon kehittyneen. Lisäksi oppilaat hyödynsivät tehtävässä ymmärrystä
mittayksikön toistettavuudesta käyttäessään mittavälinettä tilanteessa, jossa mitatta-
va pituus oli pidempi kuin mittaväline.
Havaitsin oppilaiden mittayksiköiden käytön kehittyvän opetusjakson aikana.
Aluksi oppilaat puhuivat kaikista pituuksista metreinä, millimetreinä tai muina tun-
teminaan standardeina mittayksiköinä tarkoittaessaan todellisuudessa jalkoja, vaak-
soja tai omaa pituuttaan. Oppilas T kertoi mitanneensa sängyn pituuden ja leveyden
ja saaneensa mittaustulokseksi "kaksi metriä pitkä ja tota leveys yks ja vähän yli. Mun
metriä". Tarkentavilla kysymyksillä selvisi oppilaan mitanneen pituuden omilla ja-
loillaan. Oppilaat yhdistivät mitattuihin pituuksiin erilaisia kuulemiaan standardiyk-
siköitä ja tulkitsin mittayksiköiden vääränlaisen käytön osoittavan, ettei oppilailla
ollut vielä tässä vaiheessa konseptuaalista ymmärrystä mittayksiköiden merkitykses-
tä. Oppilaiden kanssa opeteltiin jakson aikana ilmoittamaan vastauksessa aina kul-
loinkin käytetty mittayksikkö, oli kyseessä vaaksa, millimetri tai kasimitta. Näin op-
pilaiden vastauksista mittayksikön käytön hiljalleen yleistyvän, ja mittaustulokseksi
saatiin muun muassa "vähän yli kokonainen äiti", "7 ja puoli peukalon ja etusormen
väliä", "4 koko kättä" ja myöhemmin standardiyksiköiden myötä vastaukset annettiin
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metreinä, senttimetreinä, millimetreinä, grammoina tai kilogrammoina. Oppilaiden
vastauksista huomasin osan oppilaista ymmärtäneen lisäksi identtisten yksiköiden
merkityksen, sillä vastauksia ilmoitettiin myös kahden eri yksikön yhdistelminä: "2
jalkaa ja 3 vaaksaa", "2 m + 1 vaaksa" ja "2 metriä ja noin 5 senttimetriä".
Pituuksien mittaaminen erilaisia mittavälineitä käyttämällä ohjasi oppilaita huo-
maamaan, että mitattua pituutta voitiin vertailla tuloksekkaasti vain yhtenäisiä mit-
toja käyttämällä. Oppilaat hahmottivat siirtymisen kehon mitoista kasimitan kautta
metrin mittoihin ja perustelivat metrin tarvetta esimerkiksi sillä, "että ei jonkun toi-
sen koulun oppilas ymmärrä mitä tarkoittaa kolme kasimittaa leveä pulpetti, koska
ne ei oo koskaan nähneet kasimittaa". Mitoista syntyneiden keskusteluiden avulla
havaitsin oppilaiden ymmärtäneen siirtymisen metrin mittoihin sekä kokevan siir-
tymisen järkeväksi. Tämä havainto on yhteneväinen tutkimusten kanssa [40, 117],
joissa on todettu mittaamisen opettamisen epästandardeista mitoista kohti standardi-
mittoja olevan oppilaiden oppimisen ja ymmärtämisen kannalta tärkeää.
Havaitsin oppilaiden ymmärtävän mittaamisen verrannollisuuden konseptuaali-
sen luonteen heidän huomatessa mitatun pituuden pysyvän samana, vaikka eri mitta-
välineitä käyttämällä tulos ilmaistiin eri tavalla. Esimerkiksi oppilas D totesi minun
saavan luokan pituuden mittaamisesta eri mittaluvun kuin hän itse, jos mittaväli-
neenä käytetään molempien pituuksia, mutta luokan pituuden pysyvän silti samana.
Muut oppilaat halusivat vielä konkreettisesti tarkistaa, kumpi oli pidempi, minä vai
oppilas D. Tämän jälkeenmuutkin oppilaat hyväksyivät oppilaan pituuden sisältyvän
luokan pituuteen useamman kerran kuin minun, vaikka luokan pituus pysyi vakiona.
Verrannollisuuden ymmärtäminen kävi ilmi myös tehtävästä, jossa oppilaat arvioivat
mitä äiti tai isä saisi vastaukseksi samasta mittauksesta minkä he itse olivat suorit-
taneet. Oppilaat perustelivat äidin tai isän saamaa pienempää mittalukua seuraavasti
"koska sillä on isommat jalat, koska hän on iso, koska hän on isompi, koska heidän
jalat ovat pidempiä" ja yhtä lukuun ottamatta kaikki oppilaat osasivat selittää mit-
tayksikön ja mittaluvun välisen yhteyden oikein: mitä pienempi mittayksikkö, sitä
suurempi mittaluku. Oppilas M , joka arvioi mittaluvun olevan äidillä tai isällä suu-
rempi, koska he ovat isompia, korjasi itse vastaustaan lisäkysymysten ja tarkennusten
avulla. Sama oppilas vastasi kuitenkin viikkoa myöhemmin osaamista mittaavassa
harjoituksessa vastaavanlaiseen kysymykseen väärin, mutta osasi jälleen korjata itse
itseään pyytäessäni lisäperusteluita vastaukselle.
Oppilailla on usein vaikeuksia ymmärtää mittayksikkömuunnoksia, minkä vuok-
si muunnoksia opetellaan ulkoa, eikä esimerkiksi oivalleta pituuden ja massan yksi-
köiden yhteyttä kymmenjärjestelmään. Mittayksiköihin tutustumiseen ja niiden suu-
ruusluokkien hahmottamiseen hyödynnettiin Ikäheimon [97] tukipistemenetelmää.
Oppilaiden huomattiin hahmottavan tukipistemenetelmän avulla konkreettisesti mil-
limetrin, senttimetrin, desimetrin ja metrin suuruudet oman kehon kautta ja oppi-
laiden havaittiin näyttävän toisilleen tukipisteiden avulla, mitä tarkoittaa millimetri
tai senttimetri miettiessään yksiköiden kokoluokkia. Mittayksiköiden kokoluokan
hahmottamisen lisäksi halusin tehdä oppilaille ymmärrettäväksi sen, miksi erilaisia
mittayksiköitä käytetään ja oppilas B huomautus "koulumatkaa olis vähän hanka-
la mitata millimetreillä" on esimerkki oppilaiden ajatuksista erilaisten yksiköiden
tarpeesta. Yksikkömuunnoksista harjoiteltiin metrien muuttamista senttimetreiksi ja
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päinvastoin sen jälkeen, kun oppilaat olivat toiminnan kautta etsineet cm ja m välisen
yhteyden.
Esimerkiksi Hiebert [40] huomasi mittaamista koskevissa tutkimuksissaan oppi-
lailla olevan haasteita mittavälineiden, etenkin viivoittimen, käyttämisessä ja tulkit-
semisessa. Tässä tutkimuksessa havaitsin oppilaiden olevan varsin taitavia mittaa-
maan pituuksia niin epästandardeilla kuin standardeilla mittayksiköillä. Osaamista
arvioivassa harjoituksessa oppilaat piirsivät viivoittimella 1 mm, 1 cm ja 1 dm pitui-
set viivat. Oppilaista 19 (n = 24) oli piirtänyt hyvin tarkasti senttimetrin mittaisen
viivan ja hyväksyin vastauksissa (6 kpl) millin epätarkkuuden suuntaan tai toiseen,
sillä kaikkien 2-luokkalaisten hienomotoriikka ei ollut tarvittavalla tasolla näin tark-
kojen mittausten suorittamiseen. Loput viisi oppilasta olivat kaikki piirtäneet 5 mm
pitkän viivan. Tämän tulkitsin johtuneen karkeasta huolimattomuudesta, kyvyttö-
myydestä tulkita viivoitinta oikein tai siitä, ettei oppilas ollut ymmärtänyt, mitä 1
cm tarkoittaa. Viivoittimen oikeanlainen käyttö vaatii proseduraalisen osaamisen li-
säksi konseptuaalista ymmärrystä siitä, mitä on tekemässä ja mitä saatu mittaustulos
tarkoittaa.
Huomattavasti enemmän hienomotoriikkaa vaativan millimetrin viivan oli kyen-
nyt piirtämään 15 oppilasta. Kuusi oppilasta oli piirtänyt pituudeltaan 5 mm pitkän
viivan, yksi oppilas oli piirtänyt 10 cm pituisen viivan ja kaksi oli jättänyt kohdan
tyhjäksi. Väärien vastausten myötä havaitsin millimetrin vaikeammaksi mittayksi-
köksi ymmärtää, kuin senttimetri. Mittayksiköistä desimetriä olin käsitellyt vain
mittalorun ja tukipisteen muodossa ja desimetrin mittaisen viivan piirtäminen olin
tarkoittanut eriyttäväksi tehtäväksi nopeimmille. Oikean mittaisen viivan piirsi tästä
huolimatta 15 oppilasta. Muiden vastaukset olivat selvästi virheellisiä tai tehtävään ei
oltu vastattu lainkaan. Vastauksista voidaan kootusti todeta oppilaiden ymmärtäneen
mittayksiköiden suuruuserot sekä oppineen tavoitteena olleen senttimetrin käsitteen
hyvin.
Vastaavasti tehtävään, jossa pyydettiin mittaamaan lukumääräpaloista nelospa-
lan (10 cm) pituus, sai 16 oppilasta oikean mittaustuloksen. Seitsemän oppilasta sai
mittaustulokseksi 9 cm, minkä voin tulkita johtuvan karkeasta huolimattomuudesta
viivoittimen käytössä. Yksi oppilas antoi vastaukseksi 4 cm, mikä on selvästi virheel-
linen tulos. Vastauksen lisäksi oppilas oli piirtänyt neljän ruudun mittaisen kuvan
nelospalasta sekä täsmentänyt yhden neliön tarkoittavan yhtä senttimetriä. Oppilaat
kokivat tehtävän vaikeaksi, sillä lukumääräpala oli monen mielestä hankala mitattava
palan läpinäkyvyyden vuoksi. Oppilaat suoriutuivat tehtävästä silti keskimääräisesti
hyvin.
Toiminnallisuus ja ongelmaperustaisuus
Seuraavaksi kuvaan toiminnallisessa ja ongelmaperustaisessa oppimisessa tarvitta-
vien taitojen näkymistä oppilaiden toiminnassa. Tehtävät tähtäsivät oppilaiden yh-
teistyötaitojen, kriittisen ajattelun, tiedon soveltamisen, kokonaisuuksien hahmotta-
misen ja toimimisen aktiivisena oppijana kehittämiseen sekä kykyyn ottaa vastuuta
omasta työskentelystään.
Oppilaiden yhteistyötaitojen vahvistamiseen pyrittiin pareittain ja ryhmissä to-
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teutettavilla tehtävillä, jollaisia lähes kaikki kehitetyn materiaalin tehtävät olivat.
Havaitsin oppilaiden sopivan yhdessä parin tai ryhmän kanssa, kuinka lähteä rat-
kaisemaan annettuja tuntitehtäviä. Oppilaat suorittivat mittaamistehtävät siten, että
jokainen sai vuorollaan toimia mittaajana ja kirjurina. Suurin osa pareista ja ryh-
mistä toimi yhteisymmärryksessä ja ohjeita noudattaen. Joidenkin parien kohdalla
havaitsin kuitenkin ristiriitatilanteita, joissa toinen parista ei esimerkiksi malttanut
noudattaa ohjeistuksia, vaan ryhtyi ratkaisemaan tehtävää oman pään mukaan. Täl-
löin toinen parista jokomukautui kiireisemmän rytmiin ja tehtävä suoritettiin yhdessä
ilman ohjeistuksen lukemista tai vaihtoehtoisesti pari piti kiinni ohjeiden lukemisesta
ja sai myös toisen noudattamaan ohjeistusta. Toiminnallisuus ja ongelmaperustaisuus
ohjasivat oppilaita aktiiviseen tiedon etsimiseen ja omien kokemusten hankkimiseen.
Oppilaat ottivat vastuuta omasta ja parin tekemisestä ja tekivät annetut tehtävät ak-
tiivisesti ja itsenäisesti kokeilemalla ja testaamalla.
Oppitunneilla opitun tiedon soveltamista vaadittiin konkreettisissa, mittaamis-
ta edellyttävissä kotitehtävissä. Arvioin tiedon soveltamista myös tunnilla tehtyjen
tehtävien aikana. Tiedon soveltamisen merkitys korostui erityisesti tehtävässä (T7A,
liite B), jossa oppilaat tutustuivat kilogramman ja gramman väliseen suhdelukuun
pakastepussin ja riisin avulla. Pussin massaksi tuli saada mahdollisimman tarkkaan
100 grammaa, joten oppilaat joutuivat ensin selvittämään käyttämänsä vaa’an toi-
mintatavan. Oppilaiden toiminnan seuraaminen osoitti, ettei heillä ollut ennestään
kokemusta tai mielikuvaa 100 gramman suuruusluokasta, ja ongelmanratkaisupro-
sessin havainnoiminen osoitti erityisesti yritys ja erehdys -toimintatavan tuottavan
tuloksia. Suurin osa oppilaista täytti pakastepussia vähän kerrallaan käyden tasaisin
väliajoin punnitsemassa pussin massan, toiset täyttivät pussin ensin täyteen ja otti-
vat riisiä vähin erin pois huomatessaan massan olevan aivan liian suuri. Muutama
oppilas keksi pitää pakastepussin vaa’an päällä lisätessään sinne riisiä. Punnittuaan
riisipussit oppilaat veivät pussinsa yksi kerrallaan isoon mekaaniseen puntariin ja
lukivat jokaisen lisäyksen jälkeen riisipussien yhteismassan ääneen, kunnes saavu-
tettiin yhden kilogramman massa.
Oppilaan oman aktiivisen työskentelyn ja tehtävien ongelmaperustaisen luonteen
myötä oppilaiden kriittinen ajattelu tuli esiin opetusjakson aikana. Esimerkiksi poh-
dittaessa vanhojen suomalaisten pituusmittojen merkitystä, huomasi oppilas D sy-
linmitan olevan varsin epätarkka mitta. Hän kyseenalaisti toisen oppilaan selityksen
sylinmitan suuruudesta ja huomautti, ettei asia voi olla täsmälleen oppilaan esittämäl-
lä tavalla, "koska kaikkien kädethän ovat eri mittaisia". Oppilaan ääneen toteaman
havainnon seurauksena myös muut havaitsivat jokaisen sylin olevan eri mittainen,
jolloin sama mittayksikkö sai mittaajasta riippuen eri pituuden. Kriittinen ajattelu
nousi esiin myös pohdittaessa kertomuksen (s. 42) avulla sitä, kuinka massaa voi-
daan punnita. Oppilaat kyseenalaistivat hyvin nopeasti kertomuksessa esitetyt tavat
selvittää koulureppujen keskinäistä painoeroa ja perustelivat mielipiteitään: "koska
se oli niinku vähän väsyny ekalla testillä eikä jaksanu nostaa sitä omaa", "ne olis
pitäny testata samaan aikaan" ja "jos on oikeakätinen niin käyttää enemmän oikeaa
kättä".
Oppilaiden arviointitaitojen, tiedon soveltamisen ja kokonaisuuksien hahmotta-
misen kehittymiseen pyrittiin tasapainovaakoja hyödyntävällä tehtävällä (T6, liite
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B), joissa oppilaat selvittivät viiden erilaisen esineen massojen suuruusjärjestystä.
Tehtävä aloitettiin arvioimalla käsimääräisesti esineiden keskinäisiä massoja, jonka
jälkeen arviot tarkistettiin tasapainovaa’alla. Tehtävän ratkaisuun ei annettu ohjeis-
tuksia tai vinkkejä ja oppilaat saivat yhdessä keksiä ratkaisut tehtävien toteuttami-
selle. Oppilas O kuvasi muille oppilaille vaa’an toimivan niin, että "laitetaan jotain
sinne toiseen ja toiseen ja se kummalle puolelle se kallistuu niin sitten se on paina-
vampi". Oppilaat keksivät nopeasti etsiä kevyimmän tai painavimman esineen, johon
lähtivät vertaamaan muita esineitä tarkistaakseen arvionsa.
Havaintojen perusteella oppilaat kokivat mittaamisen oppitunnit kiinnostaviksi
ja motivoiviksi. Oppilaat osallistuivat keskusteluihin ja kertoivat paljon omia ajatuk-
siaan ja kokemuksiaan mittaamisesta. Usein keskustelu laajeni paljon laajemmalle
aihealueelle oppilaista itsestä käsin ja tuntien aikana tuli käsiteltyä veden kiehumista
ja ilmanpainetta osana entisaikaan käytettyä teekuppimittaa. Oppilas N tiesi kertoa
kilometriin sisältyvän 1000 metriä ja ilmoitti lisäksi tämän olevan senttimetreinä
100 000 cm. Massan yhteydessä puolestaan pohdittiin painovoimaa ja ilmakehää se-
kä mietittiin mitä Kuussa tapahtuu erimassaisille esineille. Oppilaiden osoittaman
kiinnostuksen vuoksi massan oppitunnilla katsottiin video Kuussa kuvatusta höyhen
ja vasara -kokeesta. Massan yhteydessä pohdittiin myös veden vaikutusta painon tun-
temukseen. Oppilaat olivat selvästi kiinnostuneita käsiteltävistä aiheista ja kysyivät
monia kysymyksiä aiheisiin liittyen. Oppilaiden työskentelyn havaittiin olevan oma-
toimista ja ryhmä- sekä parityöskentely sujui kaikilla ryhmillä hyvin. Havaintojen
perusteella oppilaiden keskinäiset keskustelut koskettivat pääsääntöisesti tunnin ai-
hetta. Oppilaiden toiminnallinen työskentely oli tavoitteellista ja asetetut ongelmat
kiinnostivat oppilaita.
Matemaattisen ajattelun esiintuominen
Halusin mahdollistaa oppimateriaalilla oppilaan omanmatemaattisen ajattelun esiin-
tuomisen. Sain selville oppilaiden käsityksiä pituudesta ja massasta heidän kielen-
täessään ajatteluaan (ks. kappale 4.4). Keskustelun huonona puolena ilmeni kuitenkin
se, etteivät jotkut oppilaat osallistuneet yhteiseen keskusteluun koskaan tai osallistui-
vat vain harvoin. Näiden oppilaiden matemaattista ajattelua ei täten saatu suullisesti
näkyviin. Pääasiassa oppilaat osallistuivat keskusteluun hyvin ja olivat tottuneita il-
maisemaan omaa matemaattista ajatteluaan. Keskustelut liittyivät vahvasti käsillä
oleviin aiheisiin ja motivoivat oppilaita tehtävien ratkaisemiseen.
Keskusteluissa oppilaat toivat laajasti esiin omia ajatuksiaan mittaamisesta. Mo-
net antoivat konkreettisia esimerkkejä siitä, millä ja mitä mitataan, kuten viivoitti-
mella kynän pituus tai auton matkamittarilla koulumatkan pituus. Oppilaiden vas-
tauksista kävi ilmi mittaamisen vahva yhteys arkipäivän ja omaan elämään liittyviin
asioihin. Oppilaat myös kertoivat mielellään, kuinka olivat suorittaneet pituudenmit-
tauksia. Keskusteluissa nousivat esiin myös tarkan mittaamisen kriteerit ja oppilaat
kiinnittivät omissa kertomuksissaan huomiota päällekkäisyyksien ja rakojen välttä-
miseen, kuten oppilas W kertoessaan suorittaneensa mittauksen niin, että "äiti piti
merkkisormea ja minä mittasin kasimitalla".
Piirtäminen osana matematiikan kielentämistä tuo esiin oppilaan matemaattista
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ajattelua ja sain oppilaiden koti- ja tuntitehtävien sisältämien piirustusten avulla li-
sätietoa oppilaiden käsityksistä pituuden ja massan mittaamisesta. Kuvassa 7.2 on
  
Kuva 7.2: Oppilaiden A ja S sanalliset ja kuvalliset selitykset suorittamistaan mit-
tauksista.
tyypillisiä piirustuksia kotona ja tunnilla suoritetuista mittauksista. Oppilaat osasivat
suullisesti ja sanallisesti selittää ja perustella käyttämiään mittaproseduureja, mutta
kuvista nähdään, ettei oppilaille ole syntynyt visuaalista ymmärrystä (ks. kappale
4.2) mittayksiköiden identtisyydestä tai rakojen ja päällekkäisyyksien välttämises-
tä. Havainto on yhteneväinen Battistan tutkimuksesta [10] saatujen tulosten kanssa.
Sivun 47 kuvassa 6.10 nähdään esimerkki oppilaan vastauksesta, jossa sanallista
selitystä tukee oikean mittaproseduurin sisältävä kuvallinen selitys. Enemmistö op-
pilaiden piirtämistä pituuden mittaamisen kuvista oli kuitenkin sellaisia, joissa vain
sanallinen selitys ilmaisi mitan käsitteen ja mittaproseduurien ymmärrystä kuvan
ollessa piirretty vähän sinnepäin.
Selvitin oppilaiden käsityksiä massasta ennen käsitteen opettamista kotitehtäväl-
lä (kt: 5, liite B), jossa oppilaat piirsivät yhden painavan ja yhden kevyen esineen,
sekä arvioivat, kuinka paljon esineet painavat (kuva 7.3). Viisi oppilasta (n = 20) oli
 
 
Kuva 7.3: Oppilas B:n mielikuva siitä, mikä on painava ja mikä kevyt.
maininnut esimerkkinä kevyestä esineestä kynän (3-200 g) ja neljä oppilasta sulan
tai höyhenen (0,1-5 g). Muiden vastaukset vaihtelivat hiuksesta (0,1 g) pleikkarioh-
jaimeen (300 g), yhteistä vastauksilla oli selkeä yhteys arkielämään. Arviot kevyi-
den esineiden massoista olivat kohtuullisen realistisia ja havaitsin kaikkien kevyiksi
miellettyjen asioiden ja esineiden olleen kooltaan pieniä.
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Painaviksi kuvattujen asioiden suuruusluokassa oli huomattavasti suurempaa ha-
jontaa vasarasta (500 g) elefanttiin (595 kg) ja panssarivaunuun (10 000 kg). Massa-
arviot eivät juuri osuneet kohdilleen ja oppilailla näytti olevan vaihtelevia mielikuvia
siitä,minkä hemielsivät painavaksi. Painokäsitteen (massan) sekämassan yksiköiden
havaitsin olevan oppilaille vieraampia, kuin pituuden yksiköiden. Myöskään massan
mittaamiseen tarkoitetut mittavälineet, tasapainovaaka ja erilaiset keittiövaa’at, eivät
olleen suurimmalle osalle oppilaista ennestään tuttuja, ja huomasin oppilaiden käyt-
tävän sujuvammin digitaalisia kuin perinteisiä vaakoja. Perinteisissä vaaoissa olevat
mitta-asteikot olivat oppilaille vaikeita tulkita, minkä näen selityksenä sille, miksi
oppilaat valitsivat mieluummin digitaalisen vaa’an tehdessään punnitustehtäviä.
Oppilaiden piirtämällä ja kirjoittamalla kuvatut selitykset tasapainovaa’an toi-
mintaperiaatteesta havainnollistivat minulle heidän käsityksiään vaa’an käyttötar-
koituksesta. Jaoin vastaukset sisällön perusteella viiteen eri luokkaan. Oppilas L
kuvasi vaa’an toimivan niin, että kun "toiselle (puolelle) laitetaan punnus niin se
menee alas jos toiselle laitetaan yhtä paljon tavaraa niin lautaset ovat samalla kor-
keudella". Oppilaan vastauksesta käy ilmi hänen ymmärtäneen tasapainovaa’an pe-
riaatteen, ja toimintatavan eli sen, että tasapainovaaka näyttää punnittavien esineiden
keskinäisen suhteen sekä kertoo, milloin massat ovat yhtä suuret. Kahdeksan muun
oppilaan (n = 20) vastaus oli sisällöltään vastaavanlainen ja näen näiden oppilai-
den ymmärtäneen proseduraalisen osaamisen lisäksi punnitsemisen konseptuaalisen
tiedon.
Kaksi oppilasta kertoi tasapainovaa’an toimivan oppilas D:n kuvailemalla taval-
la:"se punitsee kumpi on painavampi". Näiden oppilaiden vastauksista ei käy ilmi
sitä, että punnittavien esineiden massat voivat olla myös yhtä suuret. Vastaajat ovat
kuitenkin ymmärtäneet vaa’an periaatteen eli hallitsevat proseduurin. Neljä oppilasta
vastasi tasapainovaa’an toimivan "laittamalla molemmille puolille jonkin esineen".
Vastauksista ei ilmene, onko oppilas ymmärtänyt, mitä tasapainovaa’an avulla saa-
daan selville. Kolme oppilasta kuvaili tasapainovaa’an avulla selviävän, kuinka paljon
esineet painavat. Tämä on selvästi virheellinen käsitys, sillä vastausten yhteydessä
olevissa piirustuksissa kuvataan kahden massaltaan tuntemattoman esineen suhdet-
ta toisiinsa, eikä kuvauksissa ole esimerkiksi mainittu tai piirretty tietyn massaisia
punnuksia. Kahden oppilaan vastauksissa ei oltu vastattu kysyttyyn kysymykseen.
Oppilaiden piirtämissä kuvissa (kuva 7.4) tasapainovaaka oli piirretty tasapainoase-
maan 16 vastauksessa ja pois tasapainosta kahdessa vastauksessa. Hieman yli puolet
oppilaista (11 kpl) oli piirtänyt tasapainovaa’aksi henkarin oppitunneilla käytettyjen
henkarivaakojen innoittamina ja seitsemän oppilasta oli puolestaan piirtänyt klassista
tasapainovaakaa muistuttavan vaa’an.
Oppilaiden piirtämien kuvien lisäksi mittaproseduurien ja konseptuaalisen ym-
märtämisen tasosta saatiin tietoa opetuskokonaisuuksien jälkeen tehdyissä oppimista
mittaavissa tehtävissä. Näissä tehtävissä oppilaat kertoivat kirjallisesti, mitä pituu-
den mittaamisella heidän mielestään tarkoitetaan ja miksi mittaamisessa käytetään
erilaisia mittavälineitä. Kirjallinen ajattelun kielentäminen tuotti osalle oppilaista
suuria vaikeuksia, mikä ei ollut yllättävää ottaen huomioon 2-luokkalaisen kirjalli-
sen tuottamisen tason. Jaoin vastaukset kahteen osioon: vastauksiin, joiden pohjalta
en voinut tehdä johtopäätöksiä oppilaan ajattelusta vastauksen ollessa olematon tai
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Kuva 7.4: Esimerkki oppilaiden piirtämistä tasapainovaaoista: klassinen tasapaino-
vaaja ja henkarivaaka.
erittäin epäselvä ja vastauksiin, joiden sisältöä pystyin tulkitsemaan.
Sisällöltään analysoitavissa olevat vastaukset jaoin edelleen kahteen osaan: laa-
jempiin ja suppeampiin kuvauksiin siitä, mitä mittaaminen on. Oppilas A:n mielestä
"mittaammisella tarkoitetaan sitä, että selvitetään kuinka pitkä, leveä tai korkea jo-
kin asia on" ja oppilas S:n mielestä "se tarkoittaa että voi käyttää erilaisia esineitä
ja katsoa montako kertaa se sisältyy johonkin esineeseen". Tulkitsin näiden oppilai-
den ymmärtäneen mitan käsitteen ja sen merkityksen sekä osaavan lisäksi ilmaista
selkeästi käsityksensä mittaamisesta. Oppilas A:n vastauksesta näkyy myös pituus-
käsitteen monimerkityksellisyys, sillä pituudella voidaan tarkoittaa oppilaan mainit-
semien leveyden ja korkeuden lisäksi myös etäisyyttä, ja pituus voidaan liittää myös
aikaan kuvatessa esimerkiksi tunnin olevan 45 minuuttia pitkä. "Sitä että asioita
mitataan" ja "mitta asetetaan mitattavaa juttua vasten" tyyppiset vastaukset osoit-
tavat mielestäni oppilaan ymmärtäneen mittaamisen idean, mutta ovat sisällöltään
muuten suppeampia kuin edellisten esimerkkien vastaukset. Erilaisen näkökulman
mittaamisen pohtimiseen toivat vastaukset, joissa todettiin mittaamisen olevan myös
laskemista. Kuten oppilas N kirjoitti, mittaaminen on myös "sitä että jonkun jutskan
pituus lasketaan".
Oppilas G:n mukaan erilaisia mittavälineitä käytetään, "koska eri välineillä voi
mitata eri matkoja". Tämä oli tyypillinen perustelu kysymykseen, miksi mittaamises-
sa käytetään erilaisia mittavälineitä. Tulkitsin oppilas G:n kanssa samansuuntaisesti
vastanneiden oppilaiden ymmärtäneen proseduurien kannalta ilmeisen tarpeen eri-
laisille mittavälineille. Oppilas T perusteli mittavälineiden käyttöä "siksi koska ne
on tarkkoja" johon yhtyi myös oppilasV perustelemalla mittavälineiden käyttöä sillä
"että mittaaminen olisi tarkkaa". Näiden vastausten tulkitsin viittaavan epästandar-
dien ja standardien mittojen väliseen eroon.
Vastauksista, joissa on todettu mittavälineitä käytettävän, "siksi koska voitaisin
mitata" tai siksi "että tiedetään mitä siitä tulee", ei mielestäni käy selkeästi ilmi
ovatko oppilaat ymmärtäneet miksi on olemassa nimenomaan erilaisia mittaväli-
neitä. Sen sijaan vastauksista huomataan oppilaiden ymmärtäneen ylipäätään mit-
tavälineen käyttötarkoituksen. Selvästi virheellinen käsitys mittavälineiden tarpeel-
lisuudesta on oppilas M:llä, jonka mielestä erilaisia mittavälineitä käytetään, "ettei
saataisi aina sama tulos". Vastauksen perusteella oppilas ei ymmärrä esimerkiksi
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viivoittimen ja metrin mitan sisältävän samoja mittayksiköitä, senttimetrejä ja milli-
metrejä, vaan ajattelee mittavälinettä vaihtamalla myös mittaustuloksen muuttuvan,
jolloin oppilaalle ei ole syntynyt konseptuaalista ymmärrystä mittaamisen luontees-
ta. Oppilaiden, jotka jättivät vastaamatta kysymykseen tai vastasivat etteivät tiedä,
tulkitsin kokevan mitan käsitteiden ymmärtämisen vaikeana.
Oppilaiden kirjallisten vastausten tulkinnan syventämiseksi olisi minun tullut
pyytää oppilaita suullisesti tarkentamaan, mitä he ovat vastauksillaan tarkoittaneet.
Oman ajattelun kirjallinen tuottaminen on 2-luokkalaiselle vielä vaikeaa ja oppilaan
ajatusten kulun ja syy-seuraussuhteiden ymmärtäminen oli minulle tutkijaopettajana
haastavaa. Syvempi oppilaantuntemus ohjaisi tarkempien tulkintojen ja havaintojen
tekemiseen sekä arvioimaan oppilaan tuottamaa tietoa laajemmin.
Oppilaiden itsearvioinnin ja mielipidekyselyn analyysi
Oppilaiden kotona tekemässä mielipidekyselyssä kaikki vastanneet (n = 18) oli-
vat kertoneet omasta mielestään kivoimman asian pituuden ja massan oppitunneilta.
Oppilaiden vastauksissa korostuivat toiminnalliset tehtävät, joissa oli itse päässyt
mittaamaan ja punnitsemaan erilaisia esineitä. Sisällytin aineiston analysoinnissa
toiminnalliseen ja konkreettiseen tekemiseen myös sellaiset vastaukset, joissa mai-
nittiin monisteet tai läksyt, sillä kaikki oppilaille jaetut tuntimonisteet ja kotitehtävät
olivat toiminnallisia tehtäviä. Osa oppilaista eritteli myös tarkemmin, mistä oli eri-
tyisesti pitänyt, kuten oman sängyn mittaamisesta, riisipussien punnitsemisesta tai
painon katsomisesta maitopurkeista.
Tylsimmäksi tunneilla olleeksi tehtäväksi suurin osa oppilaista (83%) vastasi
ettei tiedä tai ettei mikään ollut tylsää. Neljä näistä oli vastannut kysymykseen ve-
tämällä vastauskohtaan viivan, minkä tulkitsin niin ikään tarkoittavan, ettei mitään
tylsää ollut tullut oppilaan mieleen sillä hetkellä. Kolme oppilasta mainitsi mieles-
tään tylsimmät asiat, jotka olivat punnitseminen, mittaaminen metrin mitalla ja eri
työskentelypisteet. Koska kaikki olivat vastauksissaan maininneet kivoimman tai ki-
voimpia tunneilla tehtyjä asioita, eikä tylsiä tehtäviä maininnut kuin kolme oppilasta,
tulkitsin oppilaiden pitäneen mittaamisen oppitunneista. Tämä vahvistaa oppituntien
ja videoiden havainnoimisesta saatuja positiivisia tuloksia toiminnallisesta ja ongel-
maperustaisesta oppimisesta mittaamisen opettamisessa.
Opetusjakson päätteeksi toteutetun itsearvioinnin perusteella oppilaat kokivat
oppineensa hyvin, mitä pituuden mittaamisella tarkoitetaan. Vastanneista oppilasta
12 (67%) oli omasta mielestään oppinut hyvin tai erittäin hyvin mitä mittaaminen on.
Neljä oppilasta (22%) ei kuitenkaan tiennyt oliko oppinut hyvin vai huonosti ja oli
arvioinut osaamisensa olevan keskinkertaista. Yhtä lukuun ottamatta kaikki oppilaat
vastasivat oppineensa hyvin tai erittäin hyvin millä tavoin pituutta voidaan mitata.
Kaikki oppilaat kokivat oppineensa mitä painon mittaamisella tarkoitetaan ja kahta
lukuun ottamatta sen millä tavoin painoa voidaan mitata. Oppilaiden kokemusten
nojalla oppimateriaali soveltui pituuden ja massan opettamiseen hyvin.
Mielipide- ja itsearviointikysely palautettiin omalla nimellä varustettuna, mikä
on saattanut vaikuttaa oppilaiden antamiin vastauksiin. Kyselyä ei kuitenkaan ha-
luttu tehdä nimettömänä, sillä tulosten haluttiin olevan yhdistettävissä oppilaiden
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tuntityöskentelyyn. Itsearvioinnilla pyritään itsetuntemuksen ja opiskelutaitojen pa-
rantamiseen sekä positiivisen minäkäsityksen ja hyvän itsetunnon syntymiseen [95].
Oman osaamisen arviointi auttaa oppilasta oman toiminnan kontrolloimisessa [1, 48].
Ahon [1] mukaan alkuopetusikäiset oppilaat kykenevät kehityspsykologisesta näkö-
kulmasta katsottuna itsearviointii ja reflektointiin. Tätä huomiota tukevat myös muut
aiheesta tehdyt tutkimukset (mm. [45, 61]), joten oppilaiden itsearvioinnista saatuja
tuloksia voidaan pitää luotettavina.
Tutkimusluokan luokanopettajan haastattelu
Toteutin tutkimusluokan oman luokanopettajan haastattelun henkilökohtaisena haas-
tatteluna. Haastattelulla halusin selvittää luokanopettajan näkemyksen kehitetystä op-
pimateriaalista ja toiminnallisten sekä ongelmaperustaisten tehtävien tarpeesta mit-
taamisen opettamisessa. Lisäksi halusin selvittää, miten luokanopettajan mielestä
oppilaat suhtautuivat oppimateriaaliin.
Luokanopettaja näki nykyisten oppikirjojen tehtävien olevan pääsääntöisesti puh-
taasti yksikkömuunnosharjoituksia, joissa oppilaat mekaanisesti muuntavat yksiköitä
toiseen ymmärtämättä välttämättä yhtään, mitä yksiköillä tehdään tai missä suuruus-
luokassa liikutaan. Opettajan tekemät havainnot oppikirjojen tehtävätyypeistä saavat
tukea empiirisen oppikirja-analyysistä, jonka tuloksista havaitsin mittaamisen tehtä-
vien olevan lähes kokonaan kynä ja paperi -tehtäviä. Luokanopettaja myös mietti,
ettei mittaamista voi oppia vain tekemällä oppikirjojen tehtäviä vaan mittaamisen
ymmärtämiseksi tarvitaan myös omakohtaisia kokemuksia. Juuri omakohtaisten ko-
kemusten on tutkimuksissa [97] havaittu olevan edellytys mittaamisen oppimiselle ja
kehitetyllä oppimateriaalilla pyrittiin omien kokemusten synnyttämiseen. Omakoh-
taisten kokemusten tärkeys ilmeni opettajan mielestä erityisesti oppilaiden mitatessa
yhdellä jakson matematiikan tunnilla toistensa pituutta: oppilailla ei näyttänyt olevan
hajuakaan, kuinka mittaaminen olisi järkevintä suorittaa, vaikka pituuden mittaamis-
ta oli harjoiteltu viivoittimella.
Opettaja kertoi olleensa ennen opetusjakson alkua hieman huolissaan siitä, oli-
sivatko oppimateriaalin tehtävät liian yksinkertaisia ja helppoja 2. luokan matema-
tiikkaan. Mittaamistuntien seuraamisen hän kuvaili kuitenkin olleen silmiä avaava
tilanne, sillä hän huomasi ajatelleensa oppilaiden ymmärryksen mittaamisesta paljon
pidemmälle, kuin tehtäviä tehdessä ja keskusteluista kävi jakson aikana ilmi. Toimin-
nalliset ja ongelmaperustaiset tehtävät loivat opettajan mukaan riittävästi haastetta
jokaiselle oppilaalle ja oppilaat tekivät tosissaan ja keskittyneesti töitä oppitunneilla.
Myös Järvisen [56] toiminnallisen oppimisen tutkimuksessa havaittiin toiminnallis-
ten tehtävien vaikuttavan positiivisesti oppilaiden keskittymiskykyyn.
Luokanopettaja koki oppilaiden suhtautuvan mittaamisen tehtäviin kiinnostu-
neesti sekä olevan motivoituneita osallistumaan opetukseen. Oppilaiden käymät kes-
kustelut liittyivät pääsääntöisesti tunnin aiheeseen ja tehtävien tekemisessä oli aistit-
tavissa, että niitä tehdään mielenkiinnosta ja tosissaan. Opettaja koki kehitetyt tehtä-
vät erittäin hyviksi ja näki tuntien välille rakentuneen kehityskaaren olleen oppilaille
ymmärrettävissä ja hahmotettavissa, mikä hänen näkökulmastaan lisäsi oppilaiden
tekemisen mielekkyyttä. Erityisesti ongelmaperustaisuus ja konkreettinen tekemi-
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nen sekä oppilaiden antoisat keskustelut viehättivät häntä. Koska tutkimusluokka oli
ennestään tottunut keskustelemaan ja ilmaisemaan ajatteluaan, pohti opettaja suu-
ressa roolissa olleen keskustelun toimimista luokissa, joissa ei ole vastaavanlaista
keskustelukulttuuria.
Oppimateriaalin jatkokehittämiseen opetusjakson perusteella nousi opettajanmie-
lestä pituuden ja massan väliin tarvittava hengähdystauko, josta olin havaintojen ja
tuntikokemusten perusteella samaa mieltä. Toiminnallisten ja ongelmaperustaisten
tuntien jälkeen koimmemitan käsitteen kokoamiseksi ja yksiköiden sekä lyhenteiden
käyttämisen harjaannuttamiseksi tarpeelliseksi suunnitella materiaalia myös mekaa-
nista laskutuntia varten. Mekaaninen työskentely tarjoaisi tauon ennen massakäsit-
teeseen ja uusiin yksiköihin siirtymistä, sillä toiminnallisuuden havaittiin vaativan
oppilailta paljon omaa työskentelyä ja pohtimista, mikä selvästi kävi oppilaille ras-
kaaksi. Luokanopettajan kanssa pohdimme lisäksi jakson ajankäyttöä sekä uuden
opetussuunnitelman tuomia ajankäyttömahdollisuuksia. Pituuden ja massan oppi-
tunteihin käytetty aika tuntui opettajasta sopivalta, joskin enemmänkin tunteja oli-
si hänen mielestään voinut käyttää aiheen parissa. Lopuksi pohdimme materiaalin
käyttömahdollisuuksista siirtää opetus ulkona toteutettavaksi pituuden, massan ja
tilavuuden sisältäväksi opetuskokonaisuudeksi.
7.4 Materiaalin kehittämisvaihe III
Kehittämisvaiheessa III tarkensin ja täsmensin kehittämääni oppimateriaalia koko
kehittämisprosessista saamieni havaintojen perusteella sekä omien kehittämisvisioi-
deni pohjalta. Selvensin kotitehtävän 2 tehtävänantoa vaihtamalla kysymysten jär-
jestystä, täsmensin kotitehtävien 3 ja 4 tehtävänantoa lisäämällä tarkentavia sanoja,
kuten "kerro" ja "pisimmästä kohtaa". Muutin kotitehtävän 5 tehtävänantoa täsmälli-
sempään muotoon ja vaihdoin painokäsitteen tilalle massan. Lisäsin tuntitehtävien 2,
4, 7A ja 7B kysymysten perään viivat helpottamaan vastausten kirjoittamista. Lisäksi
täsmensin kotitehtävän 7A tehtävänantoa ja vaihdoin painokäsitteen tilalle massan.
Lisäsin pituuskäsitteen ja mittaproseduurien osaamista arvioivaan yksilöharjoi-
tuksen uuden tehtävän tehtäväksi 2, sekä laitoin kysymyksien perään vastausviivat.
Lisäsin yksilöharjoituksen viimeiseen tehtävään kaksi uutta mittaa piirrettäväksi, 5
mm ja 4 cm, jotta oppilaat ymmärtäisivät tarkan mittaamisen merkityksen pienil-
läkin etäisyyksillä. Vaihdoin massakäsitettä ja proseduureja mittaavaan harjoituk-
seen painotermien tilalle massan. Lisäksi lisäsin kysymysten perään vastausviivat.
Lopullinen kehittämistuotos on pituuden ja massan opetukseen soveltuva oppima-
teriaali, joka on ladattavissa osoitteesta https://drive.google.com/open?id=
0BzWDtelpVN1vaDR5TDkwbDNTNm8 (luettu 8.11.2016).
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8 Johtopäätökset ja pohdinta
Tässä luvussa teen yhteenvedon aineiston analyysistä saaduista tulkinnoista johtopää-
tösten ja pohdinnan muodossa sekä pohdin jatkotutkimusmahdollisuuksia. Lisäksi
arvioin tutkimusprosessin luotettavuutta ja tutkimuksen eettisiä näkökulmia.
8.1 Johtopäätökset
Tämän kehittämistutkimuksen tavoitteena oli selvittää toiminnallista ja ongelmape-
rustaista oppimista hyödyntävän oppimateriaalin mahdollisuudet ja haasteet 2. luo-
kan matematiikan opetuksessa. Kehittämistutkimuksella pyrittiin vastaamaan pituu-
den ja massan mittaamisen oppimisessa havaittuihin haasteisiin sekä selvittämään
mittaamisen opettamisen nykytilanne. Keskeiset tutkimuskysymykset, joihin tutki-
muksessa haettiin vastauksia, olivat 1) millainen on pituuden ja massan opetus 2.
luokan matematiikan oppikirjojen näkökulmasta, 2) minkälainen toiminnallinen ja
ongelmaperustainen oppimateriaali tukee pituuden jamassan oppimista sekä 3)miten
tässä kehittämistutkimuksessa kehitetty oppimateriaali soveltuu pituuden ja massan
opetukseen.
Millainen on pituuden ja massan opetus 2. luokan matematiikan oppikirjojen
näkökulmasta
Nykyisten oppikirjojen sisältämät tehtävät ovat lähes kaikki mekaanisia kynä ja
paperi -tehtäviä, minkä havaitsin myös tämän tutkielman pituuden ja massan mit-
taamisen tehtävien empiirisen oppikirja-analyysin tuloksena. Koska oppikirjojen ja
opettajanoppaiden on havaittu (mm. [53, 101]) ohjaavan matematiikan oppitunte-
ja etenemisnopeuden ja sisältöalueiden suhteen merkityksessään opetussuunnitel-
maa enemmän, halusin oppikirja-analyysin havaintojen pohjalta luoda perinteisistä
tehtävätyypeistä poikkeavan oppimateriaalin pituuden ja massan opettamiseen. Ikä-
heimon [46] mukaan uusia käsitteitä tulisi opettaa ilman oppikirjaa hyödyntämällä
opetuksessa sopivia käsitteenmuodostusvälineitä, jolloin mittaamisen opettamisessa
tulisi käyttää monipuolisesti mittaamiseen tarvittavia välineitä käsitteenmuodostuk-
sen vahvistamiseksi. Myös Tikkanen [123] havaitsi väitöskirjassaan oppikirjasidon-
naisen opetuksen sijaan sisällöltään monipuolisen ja toiminnallisen matematiikan
tuovan oppilaille enemmän mielekkyyttä matematiikan oppimiseen.
Oppikirja-analyysin perusteella (ks. kappale 6.1) havaitsin tehtävistä vain 7%
olleen konkreettiseksi luokiteltavia tehtäviä, jotka olivat yhtä lukuun ottamatta pe-
rinteisiä "mittaa oppikirjan kuvan pituus" -tehtäviä. Muista poikkeava tehtävä oli
toiminta-aukeamalle sijoitettu paperilennokkitehtävä, jossa oppilaan tuli mitata tait-
telemansa lennokin lentomatka. Jotta mittayksiköiden ja mittausvälineiden valinta,
sekä yksikkömuunnokset olisivat mielekkäitä ja järkeviä, on mittaamisen periaatetta
harjoiteltava omakohtaisten kokemusten avulla. Analysoitujen oppikirjojen tehtä-
vät eivät kuitenkaan mahdollista mittaamisen harjoittelua edellä kuvattujen taitojen
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harjoittamiseksi, eivätkä tehtävät olleet luonteeltaan toiminnallisia. Jo Deweyn [25]
korostama havainto, että oppikirja tai opettaja ei saa olla oppimisen painopisteenä,
vaan oppiminen tulee tapahtua lapsessa itsessään, otettiin kehitettävässä materiaalis-
sa huomioon.
Analysoitujen oppikirjojen tehtävät painottuivat pituuskäsitteen harjoitteluun
(78% tehtävistä). Kaikissa oppikirjoissa pituuden yksiköistä käsiteltiin senttimetri
ja metri, lisäksi kahdessa kirjassa käsiteltiin millimetri ja kilometri. Massan yk-
siköistä käsiteltiin vain gramma ja kilogramma. Kehitettävässä oppimateriaalissa
mukailtiin kirjojen painotusta ja pituudelle varattiin enemmän aikaa kuin massalle.
Minkälainen toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppimateriaali tukee
pituuden ja massan oppimista
Teoreettisen ongelma-analyysin avulla sain vastauksen tutkimuskysymykseen, min-
kälainen toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppimateriaali tukisi pituuden jamas-
san oppimista. Kansainvälisten tutkimustulosten perusteella mittaamisen oppiminen
on havaittu haastavaksi matematiikan aihealueeksi [131, 71, 44] ja aikaisempien
aihetta käsittelevien tutkimusten perusteella on saatu selville, minkälaisia haasteet
ovat ja kuinka mittaamista tulisi opettaa. Koska oppilailla on näiden tutkimusten
[40, 15, 66] perusteella ristiriitoja konseptuaalisen ja proseduraalisen tiedon välillä
sekä vaikeuksia yhdistää oppitunneilla tehtyjä harjoituksia formaaleihin symboleihin
ja täten ongelmia mm. viivoittimen käyttämisessä ja tulkitsemisessa, hain toiminnal-
lisen ja ongelmaperustaisen oppimisen teorioista ja tutkimustuloksista vaihtoehtoa
mittaamisen opettamiselle ja oppimiselle.
Toiminnallinen ja ongelmaperustainen oppiminen perustuvat konstruktivistiseen
oppimiskäsitykseen, jossa oppilaan rooli oman tiedon konstruoijana on suuri [110].
Aktiivisella toimimisella ja toiminnallisilla työtavoilla voidaan mahdollistaa oppi-
laille mittaproseduurien oppiminen sekä pituuden ja massan konseptuaalisen tiedon
kehittyminen oppilaista itsestään käsin, sillä tominnallisuuden ja ongelmaperustai-
suuden on todettu kehittävän mm. oppilaiden ajatusprosesseja ja ongelmanratkai-
sutaitoja [34, 112, 119]. Mitan käsitteiden ja mittaproseduurien välillä havaittujen
ristiriitojen [40] ja lapsen tieteellisten käsitteiden muodostumisprosessin [130] huo-
mioimiseksi hain oppimiseen mielekkyyttä huomioimalla oppilaan aktiivisen roolin
oman tiedon rakentajana. Oppimisprosessissa huomio tulee kiinnittää mittayksiköi-
den iteratiivisen ja lineaarisen luonteen, transitiivisuuden, yksiköiden yhteenlas-
kun sekä mittayksikön ja mittaluvun käänteisen verrannollisuuden ymmärtämiseen
[40, 15, 66]. Myös mittaproseduurien käyttötarkoituksien ymmärtäminen on tär-
keä tekijä mitan käsitteiden oppimiselle. Kun mittaamista opiskellaan oivallusten ja
ymmärtämisen kautta arkielämään liittyvien ongelmaperustaisten tehtävien avulla,
voidaan saavuttaa edellä kuvatut, haasteellisiksi koetut mittaamisen oppimisen osa-
alueet. Esimerkiksi Tikkanen [123] ohjaa väitöskirjassaan opetusta ymmärtämisen,
keksimisen ja oivaltamisen kautta toiminnalliseen, ongelmanratkaisua sisältävään ja
monipuoliseen oppimiseen.
Matematiikan opetukseen keskeisesti vaikuttavina tekijöinä pidetään oppilaiden
myönteistä asennetta ja itsenäistä työskentelyä, sekä varsinkin alakoulussa toimin-
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tamateriaalien käyttämistä osana opetusta [53]. Myönteisesti matematiikkaan asen-
noituvien oppilaiden on Kuparin [70] mukaan havaittu saavuttavan parempia oppi-
mistuloksia kuin negatiivisesti tai neutraalisti suhtautuvien. Vastaavasti hyvin me-
nestyvien oppilaiden on todettu asennoituvan myönteisesti matematiikan opiskeluun
ja oppimiseen. Myös PISA ja TIMSS-tutkimuksista on löydetty useita matematiikan
oppimiseen vaikuttavia tekijöitä, joita ovat muun muassa oppilaan minäkäsitys, mo-
tivaatio, tunteet ja sitoutuneisuus ja siihen liittyvä luottamus omiin taitoihin. Näiden
on todettu olevan riippuvaisia matematiikan osaamisesta. [131, 71] Tämän vuoksi
vuoden 2011 TIMSS-tutkimuksesta saadut tulokset suomalaisten oppilaiden vähäi-
sestä sitoutuneisuudesta matematiikan opiskeluun ovat huolestuttavia ja ratkaisua
motivaation löytymiseksi tulee etsiä muualta kuin perinteisistä opetusmenetelmistä.
Tavoittelin myönteistä suhtautumista ja motivaatiota opiskelua kohtaan ongel-
maperustaisen oppimisen kautta, hyödyntämällä monenlaisia toimintamateriaaleja
sekä perehdyttämällä oppilaat mittaamisen historiaan. Toimintamateriaalin käyttä-
minen osana käsitteenmuodostusprosessia on kiinnostanut suomalaisia väitöskirjan-
tekijöitä [98]. Aihetta on tutkittu mm. vertailemalla suomalaista ja unkarilaista ma-
tematiikan opetusta sekä havainnoimalla oppilaiden reaktioita toimintamateriaaliin
[78, 113, 123]. Esimerkiksi Havu-Nuutisen [38] tutkimuksessa 5-6 vuotiaiden lasten
käsitteiden muuttumisesta fysiikkaan liittyvien ilmiöiden opiskelussa todettiin siihen
tarvittavan kokeellisen toiminnan lisäksi ongelmanratkaisutaitoja. Ongelmaperustai-
sessa oppimisessa oppilaan matemaattinen ajattelu kehittyy ymmärtämisen ja tiedon
rakentamisen kautta. Oppilaita ohjataankin toiminnan ja konkretian kautta itsenäi-
seen ja monipuoliseen työskentelyyn ja uuden tiedon liittämistä jo opittuun tietoon
pidetään olennaisena matemaattisen tiedon kehittymiselle. [110]
Toiminnallisessa oppimisessa korostuu oppijan aktiivinen rooli tiedon konstruoi-
jana ja oppiminen liitetään oppilaan omaan kokemusmaailmaan tekemisen ollessa
tavoitteellista sekä osana laajempia oppimiskokonaisuuksia. Toiminnallisella oppi-
misella pystytään huomioimaan oppilaan kehityspsykologinen ikäkausi: ikävaihetta
noin kuudesta vuodesta eteenpäin kutsutaan lapsuuden keskivaiheeksi. Tällöin lap-
sesta kehittyy aktiivinen suhteessa omiin taitoihin ja oppimiseen ja puheen toimin-
nan säätelyn kehitys mahdollistaa mm. matematiikan kielentämisen. [2] Käsitteiden
rakentumiseksi tärkeässä osassa alkuopetusikäisellä oppilaalla on mm. oman toimin-
nan kuvaaminen ääneen tai kirjallisesti, mikä otettiin materiaalin kehittämisessä ja
tuntirakenteita suunniteltaessa huomioon.
Suomessa ei ole tutkittu mittaamisen opettamista, eikä tutkimuksia toiminnalli-
sen oppimisen tai ongelmaperustaisen oppimisen hyödyntämisestä mittaamisen opet-
tamisessa ole tehty. Toiminnallisia työtapoja on hyödynnetty hyvin oppimistuloksin
muilla matematiikan aihealueilla [121, 123], joten menetelmän valinta osaksi mittaa-
misen opettamista tuntui luontevalta ja kiinnostavalta. Ongelmaperustaista oppimista
on niin ikään hyödynnetty matematiikan opiskelussa jo pitkään ja menetelmän koet-
tiin tuovan toiminnallisuuden ohella mielekkyyttä mittaamisen oppimiseen. Teoreet-
tinen ongelma-analyysi loi tavoitteet toiminnallisen ja ongelmaperustaisen oppimate-
riaalin luomiselle ja kehittämisessä huomioitiinmateriaalille asetetut päätavoitteet (s.
39).
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Miten tässä kehittämistutkimuksessa kehitetty oppimateriaali soveltuu
pituuden ja massan opetukseen
Vastauksen siihen, miten tässä kehittämistutkimuksessa kehitetty oppimateriaali so-
veltuu pituuden ja massan opetukseen, sain havainnoimalla oppitunteja ja oppilaiden
tuotoksia opetusjakson aikana. Koska testasin kehitettyä oppimateriaalia pienellä
kohderyhmällä (n = 24), ei saatuja tuloksia voida suoraan yleistää. Tuloksia voidaan
kuitenkin pitää suntaa antavina.
Yhteiset keskustelut ja oppilaiden väliset keskustelut työskentelyn aikana sekä
oppilaiden omien kokemusten esiintuominen toivat esiin oppilaiden ajattelua mitan
käsitteistä ja mahdollistivat oppimisprosessin seuraamisen. Järvinen [56] sai väi-
töskirjassaan vastaavia tuloksia oppilaiden ajattelun ja osaamisen muutosten seu-
raamisesta pyrkimällä tekemään oppimisprosessin näkyväksi opettajalle. Oppilaiden
keskinäisiä keskusteluja seuraamalla havaitsin oppilaiden hyötyvän vertaisryhmän
neuvoista ja ajatuksista ongelmanratkaisutilanteissa. Tämä havainto on yhteneväi-
nen mm. Vygotskyn [130] havaintojen kanssa. Tehtävien ratkaisut ja ratkaisuihin
päätyminen käytiin yhdessä oppilaiden kanssa läpi. Erilaiset toimintamateriaalit, ka-
simitta, viivoitin, metrin mitta, mittanauha, tasapainovaaka ja keittiövaa’at sekä lu-
kumääräpalat, olivat isona osana oppituntien kulkua ja motivoivat oppilaita tehtävien
tekemiseen.
Mitan käsitteitä määriteltiin toiminnallisuuden ja kehon avulla tapahtuvien ais-
timusten kautta sekä antamalla oppilaille tietoa mitan käsitteistä. Pituuden mittaa-
misessa siirryttiin epästandardeista mitoista kohti standardeja mittoja: millimetriä,
senttimetriä, desimetriä ja metriä. Pituutta myös opeteltiin mittaamaan uudella vä-
lineellä, metrin mitalla, sekä opeteltiin käyttämään oikeita mittayksiköitä mittaus-
ten yhteydessä. Vastaavasti massan yhteydessä opeteltiin käyttämään grammaa ja
kilogrammaa massan mittayksiköinä sekä tutustuttiin massan punnitsemiseen käy-
tettävien tasapainovaakojen ja keittiövaakojen avulla. Konkretia, yhteys arkitodelli-
suuteen ja etenemisen epästandardeista mitoista kohti standardimittoja motivoivat,
kiinnostivat ja innostivat oppilaita toimimaan pareittain ja ryhmissä tuntitehtävien
parissa. Havainnot ovat yhteneviä muiden toiminnallista ja ongelmaperustaista op-
pimista hyödyntävien tutkimusten kanssa (mm. [123]).
Oppilaat olivat kiinnostuneita pituudesta ja massasta ja osallistuivat opetustilan-
teissa keskusteluun ja tehtävien tekemiseen motivoituneesti. Konkreettiset mitat ja
painot hyödyttivät oppilaita mitan käsitteiden ymmärtämisessä ja oppilaiden omat
kokemukset saivat heidät seuraamaan opetusta tarkkaavaisesti ja käsitteitä konkreti-
soitiin oppilaille toiminnan kautta. Mitan käsitteisiin liittyvillä tarinoilla ja keskuste-
luilla pyrittiin edesauttamaan konseptuaalisen tiedon kasvua yhdessä mittaproseduu-
rien oppimisen kanssa ja taitojen kehittymistä havainnoitiin oppilaiden kielentäessä
ajatteluaan. Opetuksen tavoitteena oli, että oppilaat ymmärtäisivät mitan käsitteen
ja olisivat tietoisia erilaisista pituuksista ja massoista ympärillään. Mitan käsitteiden
oppimisessa hyödynnettiin oppilaiden arkikokemuksia pituudesta ja massasta, jol-
loin oppiminen tapahtui aidossa kontekstissa. Monet oppilaista tiesivät esimerkiksi
kulkemansa koulumatkan tai hiihtämänsä reitin pituuden ja osasivat kertoa matkan
pituuden kilometreinä.
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Oppilaiden suullisista ja kirjallisista vastauksista havaitsin niin mittaproseduu-
rien kuin konseptuaalisen tiedon kehittyvän opetusjakson aikana. Oppilaat kehit-
tyivät taitaviksi mittaamaan pituuksia epästandardeilla ja standardeilla mitoilla ja
mittayksiköiden yhteys mitattuihin pituuksiin tuli oppilaille ymmärretyksi. Omasta
kehosta löytyvillä mitoilla, kasimitalla, metrin mitalla sekä mittanauhalla, mitattiin
usein mittavälinettä pidempiä pituuksia ja viivoittimella puolestaan mittavälinettä ly-
hyempiä pituuksia. Havaitsin oppilaiden ymmärtävän monia mittaamiseen liittyviä
konseptuaalisen tiedon komponentteja. Oppilaiden vastausten perusteella koin hei-
dän ymmärtäneen mittayksikön iteratiivisuuden ja identtisyyden sekä mittayksikön
jamittaluvun kääntäen verrannollisuuden. Oppilaat myös ymmärsivät, miksi mitates-
sa ei saanut jäädä rakoja tai tulla päällekkäisyyksiä mittayksiköiden välille. Oppilaat
oppivat yksikkömuunnokset senttimetrin ja metrin välillä ja vastaavasti ymmärsivät
kilogramman ja gramman välisen yhteyden.
Oppikirjoista irrallisen materiaalin käyttäminen antaa opettajalle vapauden to-
teuttaa tunnit perinteisestä matematiikan tunnista poikkeavalla tavalla. Kun tehtävät
ovat toiminnallisia ja vaativat ongelmanratkaisutaitoja sekä oppilaan omaa aktiivista
tiedon rakentamista, on tehtäväkokonaisuuksissa haastetta monenlaiselle oppilaal-
le. Kun perinteiset oppikirjat saattavat Joutsenlahden ja Vainionpään [53] mukaan
aiheuttaa hitaammille oppilaille ahdistusta sekä luoda heille mielikuvan itsestä heik-
kona matematiikan osaajana, ei tässä kehittämistutkimuksessa luodulla oppimateri-
aalilla synny vastaavanlaisia huomioita oman etenemisen hitaudesta tai nopeudesta
jokaisen toteuttaessa tehtäviä itselle sopivimmalla tavalla. Materiaali kehittää lisäksi
oppilaiden taitoja ratkaista ennestään uudenlaisia tehtäviä aiemmin opittuja tietoja ja
taitoja yhdistelemällä.
Toiminnallista ja ongelmaperustaista oppimista hyödyntävien tehtävien tekemi-
nen oli motivoivaa, mutta varsin haastavaa ja aikaa vievää. Oppilaat joutuivat osal-
listumaan omaan oppimiseensa eri tavalla kuin oppikirjan tehtäviä tehdessä ja omien
ajatusten ja ideoiden toteuttamisen havaittiin vaativan paljon keskittymistä. Jatkuvan
toiminnallisuuden koettiin tarvitsevan rinnalleen mekaanista laskemista ajatusten ko-
koamiseksi ja opintokokonaisuuksien rauhoittamiseksi. Kehittämisvaiheen III tavoit-
teeksi asetettiin näiden havaintojen pohjalta laskurutiineja ja mittayksikköjä vahvis-
tavan osion kehittäminen. Lisäksi mittayksiköiden oikeinkirjoituksen ja lyhenteiden
opettamiseen huomattiin tarvittavan riittävästi toistoja. Materiaalin haasteiksi havait-
tiin myös oppituntien ajankäyttö ja tehtävien ohjeistus, sillä oppilaat saivat tehtävät
tehtyä hyvin eri aikaan, minkä vuoksi osalle oppilaista tuli varsin paljon odotteluai-
kaa. Vastauksena näihin haasteisiin tulisi kehittää toiminnallista ja ongelmaperus-
taista oppimista tukeva lisätehtävämateriaali, jota oppilaat voisivat tehdä itsenäisesti
saatuaan varsinaiset tuntitehtävät valmiiksi.
8.2 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi ja eettiset näkökulmat
Tutkimuksen luotettavuuden arvioimisessa yksi tärkeimmistä kriteereistä on tutkijoi-
den tieteellisten käytänteiden noudattaminen eli uskottavuus [124]. Tätä tutkimus-
ta tehdessä on noudatettu tiedeyhteisön tunnustamia toimintatapoja, huolellisuut-
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ta, tarkkuutta, avoimuutta ja muiden tutkimusten asianmukaista huomioonottamista
[127].
Kehittämistutkimusta pidetään luotettavuuden tarkastelun suhteen haasteellise-
na tutkimusmenetelmä. Tämän tutkimuksen luotettavuutta tarkastellaan kappaleessa
2.3 kuvattujen Design-Based Research Collectiven [24] määrittelemien laadukkaan
kehittämistutkimuksen tavoitteiden sekä Lincolnin ja Guban [77] luokittelun avulla.
Tämä tutkimus on edennyt sykleittäin sisältäen jatkuvaa arviointia ja kehittämistä,
jotta saavutettaisiin tieteellisen tutkimuksen uskottavuus, luotettavuus ja vahvistetta-
vuus. Kaikki syklit on lisäksi dokumentoitu pro gradu -tutkielman muodossa tarkasti
luotettavuuden ja vahvistettavuuden arvioimiseksi. Siirrettävyyden arvioimiseksi on
pyritty luomaan sellainen pituuden ja massanmittaamiseen soveltuva oppimateriaali,
jonka opettajat voivat ottaa käyttöön omassa opetuksessaan ja luotu oppimateriaali
on jokaisen ladattavissa (liite B). Oppimateriaalin toimivuutta testattiin autenttisissa
luokkahuonetilanteissa tutkijan toimiessa sekä tutkijana että opettajana.
Tutkimuksen heikkoutena voidaan pitää pientä otoskokoa (n = 24), jolloin tut-
kimuksesta analysoidut ja tulkitut tulokset eivät kuvaa kokonaistilannetta niin hy-
vin kuin esimerkiksi kvantitatiivisilla tutkimusmetodeilla olisi mahdollista kuvata.
Vaikka luotettavuutta ei voida todentaa tilastollisesti, on saatujen tulosten vahvuus
niiden siirrettävyydessä [29]. Luotettavuuden lisäämiseksi tässä tutkimuksessa hyö-
dynnettiin aineistoon kohdistuvaa triangulaatiota eli samaa asiaa tutkittiin erilaisten
aineistojen, kuten havainnoinnin, haastattelun, kehittämistuotoksen ja kehittämisku-
vauksen, avulla. Metodista triangulaatiota hyödyntämällä eli aineiston analysointia
samaan aikaan sekä kvalitatiivisesti että kvantitatiiviesti tutkittavista ilmiöistä oltai-
siin saatu kokonaisvaltaisempi kuva. Koska monimenetelmäisyys vie paljon aikaa ja
resursseja, koettiin metodinen triangulaatio vaikeaksi toteuttaa tämän tutkimuksen
puitteissa.
Tämän tutkimuksen teoreettisessa osiossa on pyritty monipuoliseen näkökan-
taan ja huolelliseen argumentointiin uskottavuuden tarkastelemiseksi. Tutkimukses-
sa käytetyn sisällönanalyysin haasteena on tutkimustuloksen perustuminen tutkijan
subjektiiviseen näkemykseen, sillä tutkijan kyky pelkistää ja luokitella aineistoamah-
dollisimman luotettavasti vaikuttavat sisällönanalyysin luotettavuuteen [124]. Luo-
tettavuuden lisäämiseksi aineiston analysoimisessa voidaan käyttää toista tutkijaa
arvioimaan tulosten vastaavuutta.
Videoaineiston havainnoiminenmahdollistaa luokkahuonetilanteiden tulkitsemi-
sen ja ympäristön huomioimisen niin kuin kuvaushetkellä on tapahtunut. Rajoittavia
tekijöitä videotallenteiden tarkastelussa ovat videon kuvakulma, joka ei kata koko
luokkahuonetta ja äänentoisto, joka ei erottele puhetta usean ihmisen puhuessa yh-
tä aikaa. Havainnoissa on lisäksi otettava huomioon kameran vaikutus tutkittaviin
ja heidän toimintaansa. Suurimmassa osassa tuntitilanteista oppilaat eivät kiinnit-
täneet kameraan huomiota, mutta videoilta havaitaan myös satunnaista esiintymistä
kameralle.
Luokanopettajan haastattelu toteutettiin henkilökohtaisena haastatteluna, jonka
kysymykset oli päätetty etukäteen. Haastattelun luotettavuuden kannalta on tärkeää
vastausten riippumattomuus haastattelun tekijästä [43]. Luokanopettajalle kerrottiin
tutkimuksen tarkoitus ja saatiin lupa haastattelun videoimiselle. Haastattelu litteroi-
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tiin sanatarkasti, mikä lisäsi haastattelun pohjalta tehtyjen tulkintojen luotettavuutta.
Tutkimusprosessin tulee olla moraalisesti ja eettisesti hyvien tutkimuskäytän-
teiden mukaisia eikä tieteen etiikan kannalta ole yhdentekevää minkälaiset arvot
ohjaavat tutkijaa ja tutkimusta. Pietarisen [105] ja Alasuutarin [4] mukaan eettisesti
kestävä tutkimus on tutkimusta, jossa jo tutkimusaiheen valinnasta julkaisuun asti
on huomioitu tutkimuseettiset tekijät, kuten tutkimuksen luotettavuus, rehellisyys ja
avoimuus. Tutkittaville henkilöille on eettisten vaatimuksien mukaan taattava yksi-
tyisyyden suojaaminen [72], tutkimukseen osallistumisen vaarattomuus [106] sekä
se, ettei heille koidu tutkimukseen osallistumisesta haittaa, vahinkoa tai moraalista
vääryyttä [133]. Tutkittavien on myös eettisten vaatimusten mukaan oltava tietoisia
osallisuudestaan tutkimukseen [72]. Nämä vaatimukset korostuvat erityisesti lapsiin
kohdistuvissa tutkimuksissa. Tätä tutkimusta tehdessä on noudatettu kaikkia edellä
kuvattuja hyvän eettisen tutkimuskäytännön piirteitä. Kerätty tutkimusaineisto säi-
lytetään lisäksi niin, ettei ulkopuolisilla ole siihen pääsyä ja aineistoa käytetään vää-
ristelemättä ja muuntelematta sen sisältöä. Oppilaiden henkilöllisyys pysyy tutkiel-
massa salassa: oppilaisiin viitataan juoksevasti kirjaimin A − X sattumanvaraisessa
järjestyksessä, eikä koulua ja luokkaa mainita.
8.3 Pohdinta ja jatkotutkimusmahdollisuudet
Tämän kehittämistutkimuksen kehittämistuotoksena syntyi pituuden ja massan mit-
taamiseen soveltuva opetuskokonaisuus. Kehitetyn materiaalin testaamisesta saadut
tulokset olivat innostavia sekä oppilaiden, tutkimusluokan luokanopettajan että mi-
nun itseni kokemana. Koska mittaamistaidot ovat olleet heikosti osattu aihealue niin
PISA [131] kuin TIMSS-tutkimuksissa [71], sekä myös oman kokemukseni mu-
kaan, oli kiinnostavaa pureutua mittojen ja mittaamisen taustoihin. Kiinnostavaksi
aiheen teki myös mittaamisen poikkeava luonne perinteiseen laskemiseen nähden:
olemme tottuneet laskemaan esimerkiksi luokan oppilaiden lukumäärän välittämättä
oppilaiden pituudesta tai massasta. Mittaamisessa yksikön valinnalla on kuitenkin
merkitystä, eikä mittayksikkö voi muuttua kesken mittauksen.
Varhaisimmat mitat muodostuivat konkreettisista tarpeista mitata painoa ja pi-
tuutta. Mittayksiköt olivat aluksi hyvin riippuvaisia ajasta ja paikasta, sillä mittaa-
minen perustui lähes pelkästään ihmiskehosta löytyviin, käytännöstä kumpuaviin
mittoihin. Nykyinen mitan käsite on syntynyt ihmisen toiminnan tuloksena, eikä
esimerkiksi metriä pidetä enää antiikin filosofien tapaan luonnosta löytyvänä muut-
tumattomana totuutena tai 1700-luvun lopun "luonnonvakioihin", maapallon ympä-
rysmittaan ja veden tiheyteen, perustuvana mittana. [100] Mittaamisen historiaan
perehtyminen kiinnitti huomion mitan käsitteiden vaiheikkaaseen ja pitkään histo-
riaan. Yhtenäisen SI-järjestelmän mukaisilla mittayksiköillä on lyhyt käyttöhistoria
ja ihmiset ovat kautta aikojen hyödyntäneet omasta kehosta ja lähiympäristöstä löy-
tyviä mittoja. Vasta teollistumisen myötä koettiin yhtenevien mittayksiköiden tarve
riittävän suureksi, että SI-järjestelmä lähti yleistymään. Opetuksen lähtiessä oman
kehon mitoista kohti standardimittoja, tulee yhtenevien mittavälineiden käyttämisen
merkitys oppilaille esiin konkreettisesti, elämyksellisesti ja luontevasti. Omien ko-
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kemusten myötä oppilaan ymmärrys mitan käsitteestä kasvaa ja kehittyy. Vastaavasti
päästessään itse kokeilemaan ja keksimään senttimetrin ja metrin välisen yhteyden,
ei suhdeluku ole vain abstrakti ulkoa opittava asia, vaan muistijälki ja ymmärrys syn-
tyvät oman tekemisen myötä. Koin pituuden mittaamisen historian ja kehityskaaren
esiintuomisen luovan oppilaille pohjaa ymmärryksen syntymiselle ja syvenemiselle.
Oppikirja-analyysissä esiin noussut massa- ja painokäsitteiden sekava käyttö jäi
mietityttämään. Vaikka käytin materiaalissani käsitteenä painoa ja yksikkönä kilo-
grammaa, olen kehittämisprosessin jälkeen pohtinut, tulisiko alkuopetuksesta läh-
tien käyttää oikeaa käsiteparia, massaa ja kilogrammaa. Omien havaintojeni mukaan
yläkoulun oppilailla on vaikeuksia ymmärtää painon ja massan eroa, kun alkuo-
petuksesta lähtien käsitteistä käytetään ristiin tai synonyymeinä. Matematiikan ja
fysiikan opiskelussa tulee esiin monia muitakin käsitteitä, jotka eroavat arkikäsittee-
nä ja fysikaalisena käsitteenä toisistaan, mutta näistä juuri painon ja massan välinen
ero tuntuu olevan haastava ymmärtää. Oppimateriaalin testausvaiheen jälkeen koin
massakäsitteen vaativan useamman oppitunnin mitä käytettävissä oli, sillä massa oli
oppilaille selkeästi vieraampi ja haastavampi ymmärtää kuin pituus. Näen massa-
käsitteen tutkimisen mielenkiintoiseksi tutkimusmahdollisuudeksi ja olisi avartavaa
selvittää yläkoulun oppilaiden käsityksiä massasta ja painosta.
Mittaamisen opettamisen ja oppimisen tutkimiselle on monia jatkotutkimus-
mahdollisuuksia, sillä Suomesta puuttuvat tyystin mittaamiseen kohdistuvat tutki-
mukset. Varsinkin oppilaiden mitan käsitteen ymmärtämistä ja mittaproseduurien
osaamista voitaisiin tutkia niin ala- kuin yläkoulun oppilailla. Tutkimukset voi-
taisiin laajentaa myös esikouluun, jossa käsitellään pituutta mm. vertailun kautta.
Erityisen kiinnostavaa olisi tutkia oppilaiden taitoja niin kutsutuissa "rikkinäisen
viivoittimen" -tehtävissä, joissa oppilaiden käsitteellisen ymmärtämisen tasosta saa-
taisiin syvällisempää tietoa kuin tavallisella viivoittimella suoritettujen tehtävien
tuloksista.
Oppikirja-analyysissä havaittiin nykyisten (POPS2004) oppikirjojen mittaamiso-
sion tehtävien olevan hyvin perinteisiä, suurimmaksi osaksimittayksikkömuunnoksia
sisältäviä ja peruslaskutaitoja vahvistavia tehtäviä. Kiinnostava jatkotutkimusmah-
dollisuus onkin analysoida uuden Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
2016 [95] mukaisten oppikirjojen tehtäviä. Olisi kiinnostavaa tutkia, kuinka uusis-
sa oppikirjoissa on huomioitu opetussuunnitelman tuomat mahdollisuudet toteuttaa
opetusta syvemmin ja laajemmin, sekä ilmiölähtöisyys huomioon ottaen. Jotta saatai-
siin laajempi kuva mittaamisen opettamisesta, oppikirja-analyysiin tulisi sisällyttää
kaikkien vuosiluokkien 1–6 mittaamista käsittelevät osiot.
Myös digitalisaatio voidaan ottaa huomioon mittaamisen opettamisessa. Erilaiset
karttasovellukset tarjoavat mahdollisuuden esimerkiksi oman koulumatkan pituuden
tutkimiseen ja älypuhelinten paikannuksen avulla omat havainnot matkan pituuden
tuntumisesta voidaan yhdistää todellisuuteen. Avainasemassa mittaamisen oppimi-
sessa ovat oppilaiden oma kiinnostus, motivaatio ja opiskeltavan aiheen yhteys to-
dellisuuteen, jotka tulisi ottaa huomioon opetusta suunniteltaessa.
Tämän tutkimuksen tekeminen oli opettavaista ja mielenkiintoista, ja koin tutki-
musprosessin aikana kehittyväni opettajana sekä saavani uutta näkökulmaa toimia
aineenopettajana. Alkuopetuksessa luodaan vahvaa pohjaa matematiikan oppimisel-
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le sekä suhtautumiselle matematiikkaan oppiaineena, minkä vuoksi koin tärkeäksi
tutustua mittaamisen opettamiseen ja oppimiseen alkuopetuksesta käsin. Koska ma-
tematiikka on lisäksi kumulatiivinen oppiaine uusien tietojen rakentuessa jo opittu-
jen tietojen varaan, tulee heikoksi havaittuja taitoja pyrkiä vahvistamaan heti, ei vas-
ta yläkoulussa tai lukiossa. Liian lyhyen viivoittimen omistaneelle 7-luokkalaiselle
voinkin nyt tokaluokkalaisen sanoin antaa yksinkertaisen neuvon: "siirrä sitä mittaa
aina eteenpäin!"
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Kiitän, kumarran, niiaan, vilkutan!
Lämmin kiitos kaikille graduni tekemiseen vaikuttaneille läheisilleni, tutkimusluo-
kan luokanopettajalle, Solmu-ohjelman kehittäjälle sekä graduohjaajalleni. Kiitos!
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sivu tehtävänro suure luokka sivu tehtävänro suure luokka 
56 1 pituus viivoittimen käyttö 164 1 pituus yhteen- ja vähennyslasku 
57 2 pituus mittaa pituus 164 2 pituus muunnos 
57 k1 pituus viivoittimen käyttö 164 3 pituus soveltava 
57 k2 pituus yhteen- ja vähennyslasku 165 4 pituus päättely 
58 3 pituus viivoittimen käyttö 165 5 pituus päättely 
58 4 pituus mittaa pituus 165 k1 pituus päättely 
59 5 pituus viivoittimen käyttö 165 k2 pituus allekkainlasku 
59 6 pituus mittaa pituus 166 6 pituus soveltava 
63 10 pituus mittaa pituus 166 7 pituus valitse pituus 
63 11 pituus piirrä pituus 167 8 pituus soveltava 
67 10 pituus mittaa pituus 167 9 pituus päättely 
68 1 pituus lue pituus 168 1 massa yhteen- ja vähennyslasku 
68 2 pituus mittaa pituus 168 2 massa muunnos 
69 3 pituus soveltava 168 3 massa soveltava 
69 k1 pituus mittaa pituus 169 4 massa soveltava 
69 k2 pituus soveltava 169 5 massa soveltava 
70 4 pituus mittaa pituus 169 k1 massa soveltava 
70 5 pituus soveltava 169 k2 massa allekkainlasku 
71 6 pituus muunnos 170 6 massa soveltava 
71 7 pituus soveltava 170 7 massa valitse massa 
73 5 pituus soveltava 171 8 massa päättely 
73 k2 pituus yhteen- ja vähennyslasku 171 9 massa soveltava 
87 4 pituus mittaa pituus 173 2 pituus soveltava 
105 3 pituus mittaa pituus 173 k1 pituus soveltava 
156 1 pituus yhteen- ja vähennyslasku 175 5 pituus soveltava 
156 2 pituus muunnos 175 6 pituus soveltava 
156 3 pituus muunnos 179 5 pituus muunnos 
156 4 pituus muunnos 179 6 pituus soveltava 
156 5 pituus muunnos 184 1 pituus soveltava 
156 6 pituus muunnos 185 2 pituus soveltava 
156 7 pituus muunnos 185 k1 pituus soveltava 
157 8 pituus soveltava 186 4 pituus päättely 
157 9 pituus soveltava 186 5 pituus päättely 
157 k1 pituus muunnos 187 6 pituus päättely 
157 k2 pituus soveltava 188 1 massa soveltava 
158 10 pituus muunnos 188 2 pituus muunnos 
158 11 pituus päättely 188 3 pituus muunnos 
159 12 pituus päättely 188 4 pituus muunnos 
159 13 pituus muunnos 188 5 pituus muunnos 
160 1 pituus toiminnallinen 189 k1 massa soveltava 
161 2 pituus toiminnallinen 191 8 pituus mittaa pituus 
161 k1  EI LIITY 193 4 pituus muunnos 
161 k2 pituus soveltava 193 5 pituus soveltava 
162 3 pituus valitse pituus     
 
Kuva 1: Aineiston pelkistäminen. Tuhattaituri -kirjasta [126] Excel- taulukkoon koo-
tut pituuden ja massan tehtävät. Sivunumerot ovat oppilaan kirjan sivunumeroinnin
mukaisia. Tehtävänumeron edessä oleva kirjain k tarkoittaa kotitehtävää.
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sivu tehtävänro suure luokka sivu tehtävänro suure luokka 
44 1 pituus soveltava 162 7 pituus muunnos 
47 k1 pituus soveltava 163 8 pituus päättely 
83 8 pituus päättely 163 k1 pituus muunnos 
83 9 pituus päättely 164 1 pituus soveltava 
83 10 pituus päättely 165 2 pituus soveltava 
83 11 pituus päättely 165 3 pituus soveltava 
105 2 pituus soveltava 165 4 pituus soveltava 
105 3 pituus soveltava 165 5 pituus soveltava 
105 4 pituus soveltava 166 6 pituus yhteen- ja vähennyslasku 
105 5 pituus soveltava 166 7   EI LIITY 
107 k1 pituus soveltava 167 8 pituus päättely 
107 k2 pituus soveltava 167 k1 pituus allekkainlasku 
109 2 pituus soveltava 167 k2 pituus yhteen- ja vähennyslasku 
109 3 pituus soveltava 168 1 massa soveltava 
109 4 pituus soveltava 169 2 massa yhteen- ja vähennyslasku 
109 5 pituus soveltava 169 3 massa yhteen- ja vähennyslasku 
111 k1 pituus soveltava 169 4 massa yhteen- ja vähennyslasku 
111 k2 pituus soveltava 170 5 massa valitse massa 
113 2 pituus soveltava 170 6   EI LIITY 
113 3 pituus soveltava 171 7 massa päättely 
113 4 pituus soveltava 171 k1 massa allekkainlasku 
113 5 pituus soveltava 171 k2   EI LIITY 
152 1 pituus lue pituus 172 1 massa soveltava 
152 2 pituus lue pituus 172 2 massa muunnos 
152 1 pituus lue pituus 173 3 massa päättely 
152 2 pituus lue pituus 174 4 massa valitse massa 
153 3 pituus soveltava 174 5   EI LIITY 
154 4 pituus valitse pituus 175 6 massa päättely 
154 5 pituus muunnos 175 k1 massa allekkainlasku 
155 6 pituus päättely 175 k2 massa muunnos 
155 k1 pituus lue pituus 175 k3   EI LIITY 
155 k2 pituus muunnos 176 1 pituus muunnos 
156 1 pituus muunnos 177 2 massa yhteen- ja vähennyslasku 
156 2 pituus muunnos 177 3   EI LIITY 
156 3 pituus muunnos 178 4 pituus muunnos 
156 4 pituus muunnos 178 5   EI LIITY 
157 5 pituus soveltava 179 6 massa päättely 
158 6 pituus valitse pituus 179 k1 pituus muunnos 
158 7  EI LIITY 179 k2 pituus muunnos 
159 8 pituus päättely 181 1   EI LIITY 
159 k1 pituus muunnos 181 2 pituus muunnos 
159 k2 pituus muunnos 181 3 pituus muunnos 
159 k3 pituus muunnos 181 4 massa soveltava 
159 k4   EI LIITY 182 1   EI LIITY 
160 1 pituus muunnos 182 2   EI LIITY 
161 2 pituus soveltava 183 3   EI LIITY 
161 3 pituus soveltava 183 k1 pituus muunnos 
161 4 pituus soveltava 183 k2 massa yhteen- ja vähennyslasku 
161 5 pituus soveltava 203 6 massa päättely 
162 6 pituus päättely         
 
Kuva 2: Aineiston pelkistäminen. Kymppi -kirjasta [93] Excel- taulukkoon kootut
pituuden ja massan tehtävät. Sivunumerot ovat oppilaan kirjan sivunumeroinnin
mukaisia. Tehtävänumeron edessä oleva kirjain k tarkoittaa kotitehtävää.
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sivu tehtävänro suure luokka sivu tehtävänro suure luokka sivu tehtävänro suure luokka 
12 1 pituus soveltava 75 4 pituus soveltava 99 6 pituus muunnos 
13 2 pituus soveltava 75 5 pituus soveltava 99 7 pituus muunnos 
13 3 pituus soveltava 75 6 pituus soveltava 114 1 pituus soveltava 
15 13 pituus soveltava 75 7 pituus soveltava 114 2 pituus soveltava 
15 14 pituus soveltava 75 8 pituus soveltava 114 3 pituus soveltava 
15 15 pituus soveltava 76 1 pituus soveltava 114 4 pituus soveltava 
15 16 pituus soveltava 76 2 pituus soveltava 114 5 pituus soveltava 
25 16 pituus soveltava 76 3 pituus soveltava 114 6 pituus soveltava 
25 17 pituus soveltava 76 4 pituus soveltava 136 1 pituus mittaa pituus 
25 18 pituus soveltava 77 5 pituus soveltava 137 1 pituus soveltava 
25 19 pituus soveltava 77 6 pituus soveltava 137 2 pituus soveltava 
25 20 pituus soveltava 77 7 pituus soveltava 137 3 pituus soveltava 
35 6 pituus soveltava 77 8 pituus soveltava 137 4 pituus soveltava 
35 7 pituus soveltava 77 9 pituus soveltava 138 1 pituus soveltava 
35 8 pituus soveltava 77 10 pituus soveltava 138 2 pituus soveltava 
35 9 pituus soveltava 78 1 massa valitse massa 138 3 pituus soveltava 
35 10 pituus soveltava 78 2 massa valitse massa 138 4 pituus soveltava 
38 1 pituus soveltava 78 3 massa valitse massa 139 1 pituus soveltava 
38 2 pituus soveltava 78 4 massa valitse massa 139 2 pituus soveltava 
38 3 pituus soveltava 79 5 massa valitse massa 141 1 massa soveltava 
38 4 pituus soveltava 79 6 massa 
yhteen- ja 
vähennyslasku 141 2 massa soveltava 
38 5 pituus soveltava 79 7 massa 
yhteen- ja 
vähennyslasku 141 3 massa soveltava 
48 1 pituus 
viivoittimen 
käyttö 79 8 massa 
yhteen- ja 
vähennyslasku 141 4 massa soveltava 
48 2 pituus 
viivoittimen 
käyttö 80 1 massa valitse massa 141 5 massa soveltava 
48 3 pituus 
viivoittimen 
käyttö 80 2 massa valitse massa 144 1 massa soveltava 
49 4 pituus 
viivoittimen 
käyttö 80 3 massa valitse massa 144 2 massa soveltava 
68 1 pituus lue pituus 80 4 massa valitse massa 144 3 massa soveltava 
68 2 pituus lue pituus 81 5 massa soveltava 144 4 massa soveltava 
68 3 pituus lue pituus 81 6 massa soveltava 149 k1 pituus soveltava 
68 4 pituus lue pituus 81 7 massa soveltava 149 k2 pituus soveltava 
68 5 pituus lue pituus 81 8 massa valitse massa 150 k1 pituus soveltava 
68 6 pituus lue pituus 87 3 pituus muunnos 150 k2 pituus soveltava 
68 7 pituus lue pituus 87 4 pituus muunnos 156 k1 pituus 
viivoittimen 
käyttö 
68 8 pituus lue pituus 87 7 massa soveltava 160 k1 pituus mittaa pituus 
69 9 pituus mittaa pituus 87 8 pituus soveltava 160 k2 pituus mittaa ja piirrä 
70 1 pituus mittaa pituus 95 7 pituus soveltava 160 k3 pituus mittaa ja piirrä 
71 2 pituus arvioi 95 8 pituus soveltava 161 k1 pituus muunnos 
71 3 pituus mittaa pituus 95 9 pituus soveltava 161 k2 pituus muunnos 
72 1 pituus valitse pituus 95 10 pituus soveltava 162 k1 pituus muunnos 
72 2 pituus valitse pituus 95 11 pituus soveltava 162 k2 pituus muunnos 
72 3 pituus valitse pituus 95 12 pituus soveltava 162 k1 pituus muunnos 
72 4 pituus valitse pituus 97 36 pituus soveltava 162 k2 pituus muunnos 
73 5 pituus päättely 97 38 pituus soveltava 162 k3 pituus muunnos 
73 6 pituus päättely 97 39 pituus soveltava 162 k4 pituus muunnos 
73 7 pituus muunnos 98 1 massa päättely 163 k1 massa soveltava 
73 8 pituus muunnos 98 2 massa soveltava 163 k2 massa soveltava 
74 1 pituus muunnos 98 3 massa soveltava 163 k3 massa soveltava 
74 2 pituus muunnos 98 4 massa soveltava 163 k4 massa soveltava 
74 3 pituus soveltava 98 5 massa soveltava 163 k1 massa 
yhteen- ja 
vähennyslasku 




Kuva 3: Aineiston pelkistäminen. Laskutaito -kirjasta [73] Excel- taulukkoon kootut
pituuden ja massan tehtävät. Sivunumerot ovat oppilaan kirjan sivunumeroinnin























Kuva 4: Pituuden ja massan tehtävien jakautuminen eri kirjojen välillä. Kympissä ja






















Kuva 5: Ryhmittelyvaiheessa muodostetut 13 luokkaa. Tehtäviä oli yhteensä 320.
 
 
Konkreettiset tehtävät Päättelytehtävät Peruslaskutaitoja vahvistavat tehtävät 
Mittaa pituus Valitse pituus/massa Yhteen- ja vähennyslasku 
Piirrä pituus Lue pituus Allekkainlasku 
Mittaa+piirrä pituus Päättely Muunnostehtävä 
Toiminnallinen Soveltava Viivoittimen käyttö 
  Arvioi   
 
Kuva 6: Käsitteellistämisvaiheessa muodostetut kolme pääluokkaa.
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B Tunti- ja kotitehtävät






Nimi:      
 















4. Kuinka hyvin olet omasta mielestäsi oppinut, 
 














d) millä tavoin painoa voidaan mitata? 
 
C Itsearviointi ja mielipidekysely
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